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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag für die Weiterentwicklung der siliziumbasierten
CMOS-Technologie geleistet. Mit zunehmender Miniaturisierung mikroelektronischer Schaltun-
gen, einer der Haupttriebfedern der technologischen Fortschritte des zwanzigsten Jahrhunderts,
stößt das Materialsystem aus Siliziumoxid-Dielektrikum und Poly-Silizium-Elektrode des Gate-
Stapels als zentralem Element eines MOS-Feldeffekttransistors an physikalische Grenzen. Der
Einsatz alternativer Materialien wie Dielektrika mit hoher Permittivität („High-k-Dielektrika“)
und Metall-Elektroden in den Gate-Stapeln von MOS-Bauelementen zukünftiger Technologie-
generationen ist eine Möglichkeit zur Fortführung der Miniaturisierung, verlangt jedoch die
Entwicklung neuer Herstellungskonzepte für mikroelektronische Bauelemente.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung eines materialschonenden Herstel-
lungsprozesses sowie die elektrische Charakterisierung und vergleichende Bewertung der her-
gestellten MOS-Bauelementen und -Schaltungen mit High-k-Dielektrika und Metall-Elektroden.
Die Grundidee des entwickelten Herstellungskonzeptes ist es, erst alle schädigenden Prozess-
schritte bei hoher Temperatur oder in reaktiver Umgebung mit einer unempﬁndlichen Platzhalter-
Struktur (Dummy) durchzuführen und diese dann mit den empﬁndlichen Materialien des Gate-
Stapels wie High-k-Dielektrikum und Metall-Elektrode zu ersetzen („Gate-Last-Verfahren“). So-
mit können die Materialeigenschaften des Gate-Stapels von der Abscheidung bis zur Fertigstel-
lung des Bauelements ohne prozessbedingte Schädigungen erhalten werden.
Für die Entwicklung des Gate-Last-Verfahrens zur Herstellung von MOS-Transistoren müssen
neben einer umfangreichen Anpassung von Standardprozessen eine Reihe von Prozessmodulen
wie der Schichtaufbau und die Entfernung der Dummy-Struktur neuentwickelt werden. Opti-
mal ist ein Schichtaufbau bestehend aus Poly-Silizium, das mit einer geringen Rauheit in einem
Niedertemperatur-Verfahren abgeschieden wird, und thermisch gewachsenen Siliziumoxid, das
eine hohe Qualität der Silizium-Oberﬂäche in Bezug auf Rauheit und Defektdichte nach der
Entfernung der Dummy-Struktur ermöglicht. Die Anwendung einer Doppellacktechnik verhin-
dert das Eindringen von Bor-Ionen bei der Implantation der Anschlusszonen eines p-Kanal-
Transistors in die Poly-Silizium-Schicht, wodurch eine einheitliche Ätzrate von Poly-Silizium-
Schichten auf dem gesamten Substrat erreicht wird. Ein chemisch-mechanischer Planarisie-
rungsprozess für Siliziumoxid-Schichten ist die Schlüsseltechnologie des Gate-Last-Verfahrens
und ermöglicht die maßhaltige Übertragung von Form und Lage der Dummy-Struktur auf den
Gate-Stapel. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einﬂuss von Prozessparametern, Poliermitteln,
Poliertüchern, Reinigungsverfahren und Layout des Testchips auf die Eigenschaften der planari-
sierten Schicht untersucht und eine Methode zur Detektion des Endpunkts des Planarisierungs-
prozesses mittels Oberﬂächenproﬁlometrie entwickelt. Optimale Ergebnisse liefert ein zweistuﬁ-
ger Planarisierungsprozess, der die Vorteile von Poliermitteln mit hoher und niedriger Selektivi-
tät gegenüber einer Polierstoppschicht unter Ausblendung der Nachteile kombiniert. Die Eigen-
schaften der planarisierten Schicht werden durch das Einfügen von Stützstellen in das Layout
des Testchips verbessert. Für die Herstellung der Metall-Elektrode wird neben der Auswahl ge-
eigneter Metalle ein chemisch-mechanischer Planarisierungsprozess für Wolfram-Schichten ent-
wickelt. Die Integration von Metallen und Metallverbindungen, für die kein geeignetes Polier-
mittel erhältlich ist, wird am Beispiel der Herstellung von Titannitrid-Elektroden nachgewiesen.
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Titannitrid wurde als bestes Elektrodenmaterial aufgrund der chemischen Stabilität und der
Möglichkeit einer Variation der Austrittsarbeit für den Einsatz in p- und n-Kanal-Transistoren
identiﬁziert. Wolfram-Schichten zeigten sich insbesondere auf Hafniumoxid (HfO2)- und Zir-
konoxid (ZrO2)-Schichten als thermisch instabil. Für die Herstellung von CMOS-Schaltungen in
einem Gate-Last-Verfahren werden verschiedene Isolationsverfahren evaluiert. Klassische Ver-
fahren wie die Grabenisolation (STI) oder die Isolation durch Oxidation von Silizium (LOCOS)
genügen dabei den Anforderungen des Gate-Last-Prozesses an die Planarität der Substratober-
ﬂäche nicht, so dass eine Guard-Ring-Isolation favorisiert wird. Mit der Verwendung eines Um-
kehrphotolacks kann die Komplexität eines Herstellungsprozesses für MOS-Kondensatoren in
einer Gate-Last-Technik um ca. 60 % im Vergleich zur Herstellung eines MOS-Transistors ge-
senkt werden, so dass sich dieses Verfahren insbesondere für eine breit gefächerte Untersuchung
verschiedener Materialsysteme eignet. Die Skalierbarkeit des Gate-Last-Konzepts wird durch die
Herstellung eines Gate-Grabens in der Größenordnung von 100 nm mittels Elektronenstrahlli-
thographie und die Untersuchung der Schichteigenschaften eines High-k-Dielektrikums in dieser
Grabenstruktur nachgewiesen.
Die Anwendbarkeit des entwickelten Gate-Last-Prozesses wird durch die Herstellung von voll
funktionalen MOS-Bauelementen und -Schaltungen mit High-k-Dielektrika wie die Seltenerd-
Oxide Gadoliniumoxid (Gd2O3) und Lanthanoxid (La2O3) und die amorphen Materialien HfO2
und ZrO2 sowie Metall-Elektroden aus Wolfram, Wolfram-Titan, Titannitrid, Aluminium, Chrom
und Platin gezeigt. Die elektrische Dicke CET der untersuchten Schichten liegt zwischen 0,8−
4,2 nm und die Permittivität εr=9,6−15, was einem 2,5−4-fachen Wert der Permittivität von
Siliziumoxid entspricht. Der Leckstrom der untersuchten Bauelemente mit High-k-Dielektrika
ist je nach Material um 2−5 Größenordnungen niedriger im Vergleich zu einem Bauelement mit
Siliziumoxid-Dielektrikum gleicher elektrischer Dicke. Die höchste Permittivität weisen kristal-
line Gd2O3-Schichten mit εr=14−15 auf, da diese eine chemische Stabilität auf einem Silizium-
Substrat aufweisen und im Gegensatz zu den amorphen Dielektrika keine Zwischenschicht nied-
rigerer Permittivität ausbilden. Alle untersuchten Dielektrika weisen keine Hochtemperatursta-
bilität für T>800 °C auf. Für HfO2- und ZrO2-Schichten wird mittels Rasterkraftmikroskopie die
Umwandlung vom amorphen in einen hochleitenden polykristallinen Materialzustand nachge-
wiesen. Am Beispiel von Gd2O3-Schichten wird der Effekt der prozessinduzierten Schädigung
durch Trockenätzprozesse nachgewiesen.
Es wird gezeigt, dass der Mechanismus des Ladungseinfangs an Defekten im Volumen in
Gd2O3-Schichten Löcher-basiert und in HfO2- und ZrO2-Schichten Elektronen-basiert ist. Die De-
fektdichte an der Grenzﬂäche zum Substrat wird mittels Leitwert-Methode und Charge-Pumping-
Messungen bestimmt und liegt in der Größenordnung von Dit=0,2−7·1012 cm−2eV−1 und ist
abhängig von Abscheideart und Elektrodenmaterial. In Dielektrika mit hoher Defektdichte wird
fehlstellenunterstützes Tunneln als dominanter Stromleitungsmechanismus identiﬁziert, in Di-
elektrika mit niedriger Defektdichte dominieren direktes und Fowler-Nordheim-Tunneln. Ein
Einﬂuss von weichen dielektrischen Durchbrüchen auf die Steigung der Weibull-Verteilung β
wird an ZrO2-Schichten nachgewiesen. Messungen des zeit- und spannungsabhängigen dielek-
trischen Durchbruchverhaltens liefert für HfO2-, ZrO2- und kristallinen Gd2O3-Schichten eine
maximale Betriebsspannung VG,MAX>2 V für eine charakteristische Lebensdauer von 10 Jahren.
MOS-Transistoren mit Gd2O3-Dielektrikum weisen ein On/Off-Verhältnis von 10
6, eine Un-
terschwellensteilheit von Sl>94 mV/dec sowie Ladungsträgerbeweglichkeiten μn=110 cm
2/Vs
und μp=50 cm
2/Vs. Gepulste I-V-Messungen zeigen ein verbessertes Transistorverhalten. Der
Gd2O3-basierte 21-stuﬁge Ringoszillator schwingt mit einer Eigenfrequenz von f =1,24 MHz.
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Abstract
This work contributes to the further development of silicon-based CMOS-technology. Contin-
uous scaling of microelectronic circuits is one of the main drivers of the technical progress in
the 20th century. However, the well-known material system of silicon oxide dielectric and poly-
silicon electrode as the central element of a MOS ﬁeld effect transistor has reached its physical
limits. The integration of alternative materials as dielectrics with high permittivity ("High-k
dielectrics") and metal electrodes in future technology generations is one possible solution to
continue scaling. However, this approach desires new process concepts of microelectronic de-
vices.
The aim of this work is the development and optimization of a gentle production process
as well as the electrical characterization and comparative evaluation of the fabricated high-k/
metal gate MOS devices.
The basic idea of the developed production concept is to perform all aggressive process steps
as high temperature annealing or etching in a reactive ambient with a dummy structure which
will be replaced by the sensitive high-k/ metal gate stack ("gate-last process"). Thus, the initial
materials properties of the gate stack can be preserved from the deposition until the device level
without process induced damages.
In order to achieve a gate-last fabrication process for MOS ﬁeld effect transistors standard
processes has to be modiﬁed as well as a set of process modules has to be developed. A layer
construction of the dummy structure containing low-temperature deposited poly-silicon with
a smooth surface and thermally grown silicon oxide to obtain a low-defect silicon surface after
dummy gate removal is the best solution. A double layer photoresist prevents boron penetration
into the poly-silicon layer of the dummy gate due to doping the active areas of a p-channel MOS
ﬁeld effect transistor. As a result the etch rate of poly-silicon can be uniﬁed over the substrate.
Chemical mechanical planarization ("CMP") of a silicon oxide layer is the key technology of the
gate-last process and enables an exact coverage of shape and position of the dummy structure
and the high-k/ metal gate stack. In this work the effect of CMP process parameters, polishing
agents, polish pads, post-CMP cleaning and chip layout on the properties of the planarized layers
is observed and an accurate method of CMP endpoint detection is developed. A two-step pla-
narization process based on a high- and a low-selectivity polishing agent shows the best results
because it combines the advantages and gate out the disadvantages of the used polishing agents.
The properties of the planarized layers can be optimized by ﬁlling in supporting dummy struc-
tures into the chip layout. To fabricate the metal electrode suitable metals are identiﬁed and
a chemical mechanical planarization process is developed. The possibility of integrating metal
and metal alloys which cannot be polished due to the absence of a suitable polishing agent is
demonstrated with the fabrication of titanium nitride (TiN) electrodes. Due to high chemical
stability and the possibility to adapt the work function for an application in both n-channel and
p-channel-MOSFET titanium nitride is the best choice as a metal gate electrode material. Tung-
sten layers are found to be thermally and chemically unstable in particular on hafnium oxide
(HfO2) and zirconium oxide (ZrO2) layers. To be able to fabricate integrated CMOS circuits in
a gate-last process different isolation techniques are evaluated. Well-known techniques as shal-
low trench isolation or LOCOS isolation are found not to fulﬁll the requirements of the gate-last
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process as a planar surface of the substrate. Thus, the guard ring isolation is preferred. The
complexity of the fabrication process of a gate-last MOS capacitor can be reduced by 60 % com-
pared to a MOSFET by using an image reversal resist. So this method is suitable for a diversiﬁed
material screening. The scalability of the gate-last process is demonstrated in producing gate
trenches in the order of 100 nm by using e-beam lithography. The layers properties of a high-k
dielectric grown in these ﬁne structures are observed.
The functionality of the developed gate-last process is demonstrated in fabricating fully func-
tional MOS devices and circuits with rare earth oxide (gadolinium oxide (Gd2O3), lanthanum ox-
ide (La2O3)) and amorphous (hafnium oxide (HfO2), zirconium oxide (ZrO2)) high-k dielectrics
as well as tungsten (W), tungsten-titanium (W-Ti), titanium nitride (TiN), aluminum (Al) and
platinum (Pt) gate electrodes. The electrical thickness CET of the observed layers is 0.8−4.2
nm with a permittivity of kr=9.6−15 which is 2.5−4 time higher compared to the permittivity
of silicon oxide. Crystalline Gd2O3 layers show the highest permittivity kr=14−15 due to their
chemical stability on a silicon substrate and the absence of a lower-k interfacial layer compared
to amorphous high-k dielectrics. The leakage current of the devices with high-k gate dielectrics
is 2−5 orders of magnitude less compared to silicon oxide reference devices with an electrical
equivalent oxide thickness. All high-k materials do not show a high temperature stability for
T>800 °C. Atomic Force Microscopy clearly shows a transition from an amorphous to a high
conductive poly-crystalline state of ZrO2 and HfO2 layer. The effect of process induced charging
due to dry etching is demonstrated on Gd2O3 ﬁlms.
The charge trapping mechanism at defects in the oxide is found to be hole-based in Gd2O3 und
electron-based in HfO2 and ZrO2 dielectrics. The interface state density is determined by con-
ductance and charge-pumping method, respectively, in the order of Dit=0.2−7·1012 cm−2eV−1
and depends on the high-k deposition technique and the gate electrode material. Trap-assisted
tunneling is found to be the dominant conduction mechanism in dielectrics with a high defect
density where as Fowler-Nordheim and direct tunneling dominates in dielectrics with a low de-
fect density. The inﬂuence of dielectric soft breakdown on the slope of the Weibull plot is shown
at the example of ZrO2 dielectrics. Measurements of the time dependent dielectric breakdown
behavior of amorphous HfO2, ZrO2 and crystalline Gd2O3 layers enables an extrapolation of a
maximum operation voltage VG,MAX>2 V for a given characteristic lifetime of ten years.
MOSFETs with Gd2O3 dielectric and TiN electrode has a subtreshold slope of Sl>94 mV/dec,
an On/Off ratio of 106 and effective carrier mobilities μn=110 cm
2/Vs and μp=50 cm
2/Vs, re-
spectively. Pulsed-IV measurements show a improved transistor behavior. The Gd2O3-based ring
oscillator with 21 stages has a eigenfrequency of f =1.24 MHz.
Keywords: MOS, high-k dielectric, metal gate electrode, gate-last process, chemical mechanical
planarization (CMP)
Schlagworte: MOS, High-k Dielektrikum, Metall-Elektrode, Gate-Last-Prozess, Chemisch-mech-
anisches Planarisieren (CMP)
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Kapitel 1
Einleitung
1

Die Mikroelektronik ist die Innovationsbasis für viele technische Anwendungen und aus der
heutigen technisierten Lebenswelt nicht mehr wegzudenken. Die rasanten technologischen Fort-
schritte des zwanzigsten Jahrhunderts, beispielsweise im Automobilbau, der Computerindustrie
oder in der Elektrotechnik wären ohne die Herstellung immer kleinerer, komplexerer und lei-
stungsfähigerer Schaltkreise mittels mikroelektronischer Herstellungsverfahren in siliziumba-
sierter CMOS1-Technologie sicher ausgeblieben.
Die zunehmende Miniaturisierung der Bauelemente stößt jedoch nach fast fünfzigjähriger Er-
folgsgeschichte an physikalische Grenzen. Um eine Weiterentwicklung zu ermöglichen, ist der
Einsatz neuartiger Materialien in der Mikroelektronik unumgänglich, der wiederum an die Ent-
wicklung neuer Prozesskonzepte für die Herstellung leitungsfähigerer Bauelemente gekoppelt
ist.
1.1 Die (Erfolgs-)Geschichte der Mikroelektronik
Die Geschichte der Mikroelektronik begann, wie in Abbildung 1.1 skizziert, vor nicht einmal
100 Jahren mit Patentierungen eines aus theoretischen Überlegungen abgeleiteten Funktions-
konzepts eines spannungsgesteuerten Schalters und damit des Feldeffekttransistors (FET) durch
JULIUS EDGAR LILIENFELD [1] im Jahre 1925 und durch OSKAR HEIL im Jahre 1934 [2]. Da zu die-
ser Zeit Halbleitermaterialien mit der notwendigen Reinheit noch nicht zur Verfügung standen,
scheiterten alle Versuche zur praktischen Umsetzung dieser Ideen.
In den 1950er Jahren stand dann, angetrieben durch die Erﬁndung des Bipolar-Transistors durch
JOHN BARDEEN, WALTER BRATTAIN und WILLIAM SHOCKLEY im Jahre 1947, hochreines Germani-
um als Grundmaterial zur Verfügung [3] und die Eigenschaften von Halbleitern konnten erst-
mals experimentell erforscht werden. Erst durch die Entwicklung von Prozessen der Silizium-
Halbleitertechnologie wie die thermische Oxidation von Silizium zur Herstellung von qualitativ
hochwertigen Siliziumoxid-Isolatorschichten in den 1960er-Jahren konnten erste Labormuster
eines Feldeffekttransistors durch MARTIN M. ATALLA und DAWON KAHNG hergestellt werden [4].
Den letzten großen historischen Entwicklungsschritt zur Mikroelektronik stellte der Übergang
von Schaltungen aus diskreten Halbleiterbauelementen auf einer Leiterplatte hin zu integrier-
ten Schaltkreisen dar. Dieses Konzept, das die Herstellung von verschiedenen Halbleiterbau-
elementen wie Transistoren und Widerständen inklusive der Verdrahtung auf einem einzigen
Substrat beinhaltet, wurde Ende der 1950er Jahre unabhängig voneinander von JACK KILBY und
ROBERT NOYCE als Patent angemeldet [5][6]. Anders als bei KILBY, der eine Verdrahtung auf
dem Substrat nur erdachte, basierte NOYCE’ Patent auf den Ideen und Erkenntnissen des Pla-
narverfahrens, das zur gleichen Zeit durch JEAN HOERNI entwickelt wurde. Für die Herstellung
wurden bereits photolithograﬁsche Verfahren und Diffusionsprozesse genutzt, die für die Her-
stellung des ersten modernen Diffusions-Bipolartransistors entwickelt wurden. Unter anderem
die technische Machbarkeit einer solchen Verdrahtung revolutionierte die Herstellung von elek-
tronischen Schaltungen. In Folge verstärkten viele Firmen ihre Forschung und Entwicklung in
diesem Bereich, wodurch eine enorme Miniaturisierung der mikroelektronischen Bauelemen-
te und Schaltungen einsetzte. Die Komplexität der Schaltungen nahm rasch zu und 1970/71
wurden nahezu gleichzeitig die ersten Mikroprozessoren von Intel, Texas Instruments und Gar-
1 engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor: Komplementäre Metall-Oxid-Halbleiter (-Schichtfolge)
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rett AiResearch vorgestellt. Zu dieser Zeit wurden wie in Abbildung 1.1 gezeigt Schaltungen mit
Transistordichten mit einigen tausend Bauelementen auf einem Chip realisiert. GORDON MOORE,
Mitbegründer von Intel, beschrieb seine Beobachtung zur Entwicklung der Mikroelektronik in
einem am 19. April 1965 erschienenen Artikel der Zeitschrift Electronics. Das nach ihm benann-
te MOORE’sche Gesetz besagt in der ersten Fassung, dass sich die Komplexität einer integrierten
Schaltung und damit die Anzahl der Transistoren auf einem Chip alle 24 Monate verdoppeln
wird [7]. Wie in Abbildung 1.1 gezeigt, hat die Anzahl der Transistoren auf einem High-End-
Prozessorchip der Fläche 699 mm2 die Grenze von zwei Milliarden Bauelementen im Jahre 2010
überschritten. Der dem MOORE’schen Gesetzt zugrundeliegende Zeitraum zur Verdopplung der
Komplexität entspricht in der heutigen Zeit zwanzig Monate.
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Abbildung 1.1: Historische Meilensteine der Mikroelektronik und Entwicklung der Komplexität mikroelek-
tronischer Schaltungen (Daten zur Prozessorkomplexität aus [8]).
Möglich wurde dies nur durch eine konsequente Miniaturisierung der Bauelemente, die auch
als Skalierung bezeichnet wird. Neben einer exponentiellen Zunahme der Anzahl der Transisto-
ren pro Chip wächst infolge der zunehmenden Skalierung die Schaltgeschwindigkeit einzelner
Transistoren und ganzer integrierter Schaltungen von anfangs wenigen Mega-Hertz bis in den
heutigen Giga-Hertz-Bereich. Damit neue Chipgenerationen bezahlbar bleiben, muss der Preis
pro Komponente exponentiell sinken, was durch den Ansatz mehr Bauelemente pro Fläche zu
integrieren erreicht werden kann. Die Produktionskosten eines Transistors bewegen sich heut-
zutage im Bereich weniger „Nanodollar“. Somit sind die Hauptantriebskräfte für die stetige
Skalierung der Transistoren Herstellungskosten und Leistungssteigerung.
1.2 Probleme der Skalierung von MOS-Bauelementen
Bis zum Anfang der 1990er-Jahre bestand Skalieren im Wesentlichen in der Reduzierung der
Strukturmaße. Der grundsätzliche Aufbau der Bauelemente sowie die verwendeten Materialien
blieben nahezu unverändert. Neben den im vorherigen Kapitel erläuterten Vorteilen skalierter
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Bauelemente bringt die zunehmende Miniaturisierung eine Reihe von Nachteilen mit sich, deren
Auswirkungen schon mehrfach als unüberwindbar und das Ende der Mikroelektronik angese-
hen wurden.
Mit zunehmender Skalierung der geometrischen Abmessungen von Halbleiter-Bauelementen
muss auch eine Isolatorschicht, das Dielektrikum des MOS-Kondensators, mit jeder neuen Tech-
nologiegeneration in der Dicke reduziert werden, um die Leistungsfähigkeit der gesamten Schal-
tung im Logikbereich oder das Speichervermögen in Memory-Bereich zu erhalten. Seit den
Anfängen der Si-basierten Mikroelektronik in den 1960er Jahren wird fast ausschließlich Si-
liziumoxid (SiO2) als Dielektrikum eingesetzt. Mit dem Erreichen einer Isolator“dicke“ weniger
Nanometer (10−9 m) steigt jedoch wie in Abbildung 1.2 skizziert der Leckstrom IG durch das Di-
elektrikum aufgrund quantenmechanischer Tunnelprozesse drastisch an, wenn wie im Betrieb
des Transistors üblich zwischen der Steuerelektrode, die auch als Gate-Elektrode (engl. gate:
Tor) bezeichnet wird, um den Si-Substrat eine Potentialdifferenz besteht. GREEN ET AL. berichten
von einer Zunahme des Leckstroms IG durch das Dielektrikum um etwa sieben Größenordnun-
gen bei einer Halbierung der Dicke des SiO2-Dielektrikums von dSiO2=3,0 nm auf 1,5 nm [9].
Diese Entwicklung ist für noch dünnere SiO2-Dielektrika, wie sie für neuere Technologiegenera-
tionen gefordert sind, sowohl für mobile Anwendung hinsichtlich drastisch reduzierter Batteri-
elaufzeit als auch für High-Performance-Anwendungen aufgrund massiver Leistungsaufnahme
und Wärmeentwicklung durch ohmsche Verluste nicht tolerierbar. Die International Technology
Roadmap for Semiconductors (ITRS), eine mittel- und langfristige Prognose über die zukünf-
tigen Anforderungen und Entwicklungen der Halbleitertechnologie, sieht bereits für die kom-
menden Jahre eine elektrische Dicke des Dielektrikums in der Größenordnung von 0,6−0,5 nm
vor [10]. Auch Probleme der Zuverlässigkeit mikroelektronischer Bauelemente treten bei Ver-
wendung ultradünner Dielektrika immer mehr in den Vordergrund. Mit abnehmender Dicke
der Dielektrika steigt die Belastung durch das elektrische Feld bei Betriebsspannung. Unter An-
nahme einer dielektrischen Durchbruchfeldstärke von Eox,BD=10 MV/cm für SiO2-Dielektrika,
müsste die Betriebsspannung auf einen sehr niedrigen Wert unter VDD=0,5 V bei einer SiO2-
Schichtdicke von dSiO2=0,5 nm gesenkt werden [11]. Diese Betrachtung setzen eine konstan-
te Dicke des Dielektrikums ohne lokale prozessbedingte Schwankungen voraus, die allerdings
nicht in einem realen Bauelement angenommen werden kann [12].
Ein weiteres Problem ultradünner Dielektrika tritt im Zusammenhang mit Elektroden aus dotier-
tem polykristallinen Silizium-Schichten (Poly-Si) auf, wie sie ebenfalls seit Jahrzehnten Anwen-
dung in der Mikroelektronik ﬁnden. Bei entsprechender Vorspannung kommt es zur Ausbildung
einer Raumladungszone an der Grenzﬂäche der Poly-Si-Schicht zum Dielektrikum. Die Weite der
Raumladungszone beträgt ca. 0,2 nm [13], was aufgrund der höheren Permittivität von Si einer
SiO2-äquivalenten Dicke von 0,6 nm entspricht. Diese wirkt als zusätzliche, in Reihe zur Oxid-
Kapazität Cox geschalteter Kondensator CRLZ, der für dicke Dielektrika aufgrund des Verhältnisses
CRLZ Cox vernachlässigt werden kann. Für ultradünne Dielektrika moderner Bauelementgene-
rationen steigt jedoch der Einﬂuss der Raumladungskapazität der Poly-Si-Elektrode signiﬁkant,
da Cox und CRLZ nun in der gleichen Größenordnung liegen. Dies führt zu einem reduzierten
elektrischen Einﬂuss der Gate-Elektrode auf das Kanalgebiet und damit zu einer verschlechter-
ten Leistungsfähigkeit des Transistors [14]. Weiterhin wirken sich die geladenen Rümpfe der
Dotierstoffatome in der Poly-Si-Schicht aufgrund elektrostatischer Wechselwirkungen negativ
auf die Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanalbereich aus [15]. Bei Bor-dotierten Poly-Si-
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Abbildung 1.2: Mögliche Ursachen des Leistungsverlusts skalierter MOS-Transistoren konventioneller
Bauweise mit ultradünnem SiO2-Dielektrikum und Poly-Si-Elektrode.
Elektroden kommt es bei Hochtemperaturprozessen, wie sie beispielsweise bei der Aktivierung
der Implantationsgebiete auftreten, aufgrund des hohen Segregationskoefﬁzienten von Bor zu
einer Eindiffusion von Bor-Atomen in das unterliegende Dielektrikum. Dies führt insbesondere
bei dünnen Dielektrika zu einem hohen Bor-Anteil und damit zu einer Verschlechterung der
elektrischen Eigenschaften wie die Abnahme der dielektrische Durchbruchfestigkeit und der
Anstieg des Leckstroms durch das Dielektrikum [16]. Ein von der der Dicke des Dielektrikums
unabhängiges Problem stellt der hohe elektrische Widerstand von Poly-Si-Schichten dar. Auch
mit einer hohen Dotierung weisen diese eine ca. 1000-fach geringere elektrische Leitfähigkeit
auf als Metallschichten, was die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Signale und damit
die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren limitiert [17].
Um die Miniaturisierung in der Mikroelektronik fortführen zu können, ist eine Abkehr vom
bewährten Si-SiO2-Materialsystem und der Einsatz neuer Materialien in den Bauelementstruk-
turen unumgänglich.
1.3 Neue Materialien in der Mikroelektronik
Dem sogenannten „More Moore“-Ansatz folgend, die bestehende CMOS-Technologie durch eine
Vielzahl stetiger Problemlösung an verschiedensten Stellen zu optimieren, werden im Rahmen
dieser Arbeit eine Reihe alternativer Dielektrika als auch Metall-Elektroden auf ihre Verwend-
barkeit in zukünftigen Bauelementgenerationen untersucht.
1.3.1 High-k -Dielektrika
Für eine gegebene Technologiegeneration ergibt sich die notwendige Gate-Kapazität CG eines
Feldeffekttransistors als Zielparameter aus dem Gesamtdesign. Um den beschriebenen Proble-
men skalierter, ultradünner SiO2-Dielektrika entgegenzuwirken, wird seit Ende der 1990er Jah-
re verstärkt der Einsatz alternativer Dielektrika mit einer höheren Permittivität (lat. permittere:
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durchlassen) und damit einer höheren Durchlässigkeit für elektrische Felder im Vergleich zu
SiO2 untersucht. Diese Materialien werden als High-k-Dielektrika bezeichnet. Die Bezeichnung
k ist in Anlehnung an die im englischsprachigen Raum übliche Bezeichnung κ für die Permit-
tivität gewählt, wohingegen im deutschsprachigen Raum die Bezeichnung ε gängiger ist. Die
Grundidee zur Substitution von SiO2-Dielektrika durch High-k-Materialien liegt in der mathe-
matischen Beziehung zur Berechnung der Gate-Kapazität CG.
CG = ε0εr
A
dox
(1.1)
ε0 ist die Permittivität des Vakuums, εr die relative Permittivität des Dielektrikums, A die Elek-
trodenﬂäche des Kondensators und dox die Schichtdicke des Dielektrikum. Bei gleicher Kapazität
skaliert die Schichtdicke des Dielektrikums linear mit der relativen Permittivität εr, die auch als
relative dielektrische Leitfähigkeit bezeichnet wird. Materialien mit hoher relativer Permittivität
εr erlauben es, unter Beibehaltung der gleichen dielektrischen Eigenschaften einer dünneren
SiO2-Schicht die Schichtdicke dox zu vergrößern. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 1.3 skiz-
ziert.
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Abbildung 1.3: Grundidee der High-k -Dielektrika. Der Kondensator mit High-k -Dielektrikum in der rech-
ten Bildhälfte weist die gleiche Kapazität auf wie der Kondensator mit deutlich dünnerem
Dielektrikum niedrigerer Permittivität in der linken Bildhälfte.
Die physikalische Ursache für die höhere Permittivität von High-k-Materialien ist in der im Ver-
gleich zu SiO2 stärker ionischen Bindung innerhalb des Materials begründet.
Der Begriff der kapazitätsäquivalenten Schichtdicke (engl. Capacitance Equivalent Thickness,
CET) eines beliebigen Dielektrikums mit Permittivität εr entspricht der Dicke einer SiO2-Schicht
dSiO2 mit εr,SiO2=3,9, die erforderlich wäre, um einen Kondensator mit gleicher Kapazität C zu
realisieren.
CET = dSiO2
3, 9
εr
(1.2)
Der CET -Wert wird durch den Bezug auf die SiO2-Referenz häuﬁg als Kenngröße und Vergleichs-
wert von MOS-Kondensatoren mit High-k-Dielektrika verwendet.
Anforderungen an High-k -Dielektrika
Neben einer hohen Permittivität gibt es eine Vielzahl von Anforderungen an potenzielle High-
k-Dielektrika, die sich alle an den abgesehen von der niedrigen Permittivität hervorragenden
Eigenschaften von SiO2 orientieren. Diese sind nach WILK ET AL. [18]:
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• Die relative Permittivität εr sollte deutlich höher als die von SiO2, aber auch nicht grö-
ßer als εr>60 sein, um hohe elektrische Randfelder an den Anschlussgebieten der MOS-
Transistoren zu vermeiden [19][20]. Gleichzeitig sollte die Bandlücke Eg möglichst groß
und die Bandkanten ΔEC und ΔEV des Isolators an die des Si-Substrats angepasst sein, um
eine ausreichende Isolation mit hohen Barrieren für den Stromﬂuss von Elektronen bzw.
Löchern zu bieten (Eg ≥5 eV, ΔEC,V>1 eV).
• Die thermodynamische Stabilität in Kontakt mit dem Si-Substrat sollte bis zu dem in der
CMOS-Technologie üblichen thermischen Budget (T=1000 °C für eine Dauer von t=10 s)
gegeben sein, um unerwünschte Reaktionen an der Grenzﬂäche zum Si-Substrat zu ver-
meiden [21].
• Die Morphologie der Schicht sollte über den verwendeten Temperaturbereich stabil sein.
Bevorzugt werden amorphe oder einkristalline Schichten.
• Die Qualität der Grenzﬂäche zwischen High-k-Dielektrikum und Si-Substrat muss sehr
hoch sein, quantiﬁzierbar durch eine geringe Dichte an Grenzﬂächenzuständen Dit.
• Die Kompatibilität des High-k-Dielektrikums mit den in der CMOS-Technologie gegenwär-
tig und absehbarer Zukunft verwendeten Materialien und Technologien muss gegeben sein.
• Eine ausreichende Zuverlässigkeit der elektrischen Eigenschaften des High-k-Dielektrikums
in einem deﬁnierten Zeitraum muss bei normalen Betriebsbedingungen gewährleistet sein.
Ein gängiger Zeitraum in Hinblick auf die elektrische Zuverlässigkeit sind 10 Jahre.
Stand der Technik im Bereich der High-k -Dielektrika
Im Laufe der letzten Jahre wurde eine Vielzahl von verschiedenen Materialien im Hinblick auf
ihre Eignung als alternatives High-k-Dielektrikum untersucht. In dieser Gruppe ﬁnden sich so-
wohl binäre als auch ternäre Oxide, aber auch einige Nitride. Die populärsten Materialien sind
in Tabelle 1.1 mit ausgewählten elektrischen Eigenschaften zusammengefasst.
Die Spanne der Permittivitäten reicht von Werten nur wenig größer als der von SiO2 (εr<10)
über eine moderate Permittivität (εr=15-30) für einige binäre und ternäre Oxide bis zu Oxi-
den und Ferroelektrika mit sehr hoher Permittivität (TiO2: εr=80, SrTiO3: εr=2000). Allerdings
erfüllt keines der aufgeführten Materialien alle in Kapitel 1.3.1 genannten Anforderungen. So
verhält sich für die meisten High-k-Dielektrika die Größe der Bandlücke Eg umgekehrt proportio-
nal zur Permittivität, so dass die Reduktion des Leckstroms durch eine höhere Schichtdicke bei
höherem εr-Wert durch die geringere Barriere wieder aufgehoben wird [23]. Ta2O5, SrTiO3 und
TiO2 sind thermodynamisch nicht stabil auf einem Si-Substrat [24], SrTiO3 weist einen unzurei-
chenden Abstand zum Si-Leitungsband ΔEC und damit zu schlechte Isolationseigenschaften auf.
Weiterhin zeigen High-k-Dielektrika wie ZrO2 und HfO2 Prozessinkompatibilitäten zu konven-
tionellen Poly-Si-Elektroden2. Daher ist der Einsatz alternativer Dielektrika in Kombination mit
den im folgenden Kapitel beschriebenen metallbasierten Gate-Elektroden Gegenstand aktueller
Forschung und der Schlüssel zur weiteren Miniaturisierung.
2 In der reduzierenden SiH4-Umgebung bei der CVD-Abscheidung von Poly-Silizium wird der High-k-Schicht
unter Bildung einer Silizidschicht Sauerstoff entzogen [25][26].
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Material rel. Permittivität εr Bandabstand ΔEC Bandlücke Eg
[eV] [eV]
Aluminiumoxid Al2O3 9 2,8 8,8
Hafniumoxid HfO2 25 1,4 5,8
Hafniumsilikat HfSiO4 11 1,8 6,5
Lanthanaluminat LaAlO3 30 1,8 5,6
Lanthanoxid La2O3 30 2,3 6,0
Siliziumnitrid Si3N4 7 2,4 5,3
Strontiumtitanat SrTiO3 2000 0 3,2
Tantaloxid Ta2O5 22 0,35 4,4
Titanoxid TiO2 80 0 3,5
Zirkonoxid ZrO2 25 1,5 5,8
Siliziumoxid SiO2 3,9 3,2 9,0
Tabelle 1.1: Physikalische Eigenschaften verschiedener High-k -Dielektrika (nach [22]). Die Eigenschaften
der SiO2-Schicht dienen als Referenz.
Unter den High-k-Materialien sind bis dato amorphe Hf-basierte Oxide, Nitride, Silikate, Alu-
minate und Kombinationen daraus die bisher mit Abstand meistuntersuchten [27] und diese
werden als High-k-Dielektrika der ersten Generation bezeichnet. Seit 2007 wird ein Hf-basiertes
Dielektrikum in Produkten der 45 nm-Technologiegeneration des Chipherstellers Intel integriert
[28], weitere Firmen wie AMD/Global Foundries oder Samsung folgten 2010 mit der Einfüh-
rung von Hf-basierten Dielektrika in Produkte der 32 nm-Technologiegeneration [29].
Kristalline High-k -Dielektrika
Neben den amorphen Hf- und Zr-basierten High-k-Dielektrika rücken die Seltenerd-basierten
binären Oxide SE2O3 (SE: Element aus der Gruppe der Lanthanoide) weiter in den Fokus der
Forschung. Diese Materialien haben eine ähnlich hohe Permittivität verglichen mit amorphen
Hf-basierten Dielektrika, weisen allerdings einen größeren Bandabstand zum Silizium und da-
mit potentiell eine bessere Isolationsfähigkeit auf [23]. Bedeutenster Vorteil einiger Seltenerd-
basierter Dielektrika ist die chemische Stabilität auf Si-Substraten. Diese Materialien wachsen
mit einer scharfen Grenzﬂäche auf Si-Substraten auf, während sich bereits bei der Abscheidung
Hf- und Zr-basierter Dielektrika eine silikatische oder oxidähnliche Zwischenschicht niedriger
Permittivität ausbilden. Diese chemische Reaktion kann zwar durch Abscheidung auf einer dün-
nen SiO2-Pufferschicht (dSiO2>0,6 nm) unterbunden werden [30], in beiden Fällen ist jedoch
mit diesen High-k-Dielektrika der ersten Generation die Forderung nach CET<0,6 nm nicht
erfüllbar und der Einsatz dieser Materialien in industriellen High-Tech-Anwendungen stellt nur
eine zeitlich begrenzte Übergangslösung dar.
Einige Seltenerd-Oxide können aufgrund einer guten Anpassung der Gitterkonstante an das
Siliziumgitter epitaktisch aufgewachsen werden, was eine wohldeﬁnierte Grenzﬂäche ergibt,
deren physikalische und elektrische Eigenschaften durch den Wachstumsprozess beeinﬂusst
werden können [31]. Weiterhin weisen diese Materialien eine Kompatibilität mit den meisten
Kapitel 1. Einleitung 9
Prozessen der CMOS-Technologie auf, so dass diese Materialien ein hohes Potential als High-k-
Materialien der zweiten Generation aufweisen. Im Jahre 2005 konnten bereits Praseodymoxid
(Pr2O3) und Gd2O3 in einen Standard-Prozess zur Herstellung von MOS-Transistoren integriert
werden [32][33]. Die hergestellten Bauelemente wiesen zwar eine Funktionalität auf, jedoch
zeigten sich prozessbedingte Materialdegenrationen des Dielektrikums.
Im Vergleich zum bewährten Dielektrikum SiO2 sind High-k-Dielektrika noch vergleichsweise
unausgereift und unerforscht. Die zukünftige Integration stellt jedoch den einzigen Lösungsweg
zur Überwindung der Probleme ultradünner SiO2-Schichten dar.
1.3.2 Metall-Elektroden
Da Metallschichten neben einer sehr hohen elektrischen Leitfähigkeit keine Verarmungszone
oder Ladungszentren aufweisen, ist die Substitution der Poly-Si-Elektroden durch Metalle oder
Metall-Verbindungen in zukünftigen CMOS-Generationen eine Schlüsseltechnologie zur weite-
ren Miniaturisierung. Historisch gesehen waren in den 1960er Jahren bereits Metall-Elektroden
Bestandteil von MOS-Bauelementen. Diese wurden von Poly-Si-Elektroden mit der Einführung
der selbstjustierten Dotierung der Anschlusszonen und aufgrund der fehlenden Hochtempera-
turstabilität abgelöst.
Anforderungen an Metall-Elektroden
Das Material der Gate-Elektrode sollte kompatibel zu den in der CMOS-Technologie bestehenden
Prozessen sowie eine ausreichende Stabilität der physikalischen und elektrischen Eigenschaften
aufweisen.
Die Austrittsarbeit φm des Elektrodenmaterials der Gate-Elektrode ist mitbestimmend für die
Einschaltspannung und damit die elektrischen Eigenschaften eines MOS-Transistors. Metalle
mit einer Austrittsarbeit im Bereich der Bandlückenmitte von Silizium (qφm ∼4,6 eV) wer-
den als Midgap-Metalle bezeichnet und können für PMOS- und NMOS-Bauelemente gleicher-
maßen verwendet werden. Dieser Integrationsansatz ist der einfachste, allerdings weisen die-
se Bauelemente eine vergleichsweise hohe Schwellspannung auf, was insbesondere bei High-
Tech-Anwendungen oft mit den gestellten Anforderungen nicht vereinbar ist [34]. Um diesen
Nachteil zu umgehen, ist eine technologisch aufwändigere Integration von unterschiedlichen
Metallen oder Metallverbindungen für NMOS- und PMOS-Bauelemente notwendig. Materia-
lien mit einer Austrittsarbeit nahe des Leitungsbandes von Silizium (qφm ∼4,0 eV) sind für
NMOS-Bauelemente geeignet. Diese Metalle sind jedoch sehr reaktiv und können leicht ei-
ne chemische Reaktion mit dem Dielektrikum oder anderen Kontaktmetallen eingehen. Für
PMOS-Transistoren sind Materialien mit Austrittsarbeiten nahe des Valenzbandes von Silizium
(qφm ∼ 5,1 eV) zu bevorzugen. Diese sehr edlen Metalle sind mit den Standardprozessen der
Mikroelektronik schwer zu strukturieren und daher schwierig in bestehende Technologien zu
integrieren. Ähnlich den High-k-Dielektrika lassen sich nicht alle geforderten Eigenschaften mit
den bestehenden Herstellungskonzepten in einer Ideallösung vereinen.
10 1.3 Neue Materialien in der Mikroelektronik
Stand der Technik im Bereich der Metall-Elektroden
Aufgrund der erwähnten Reaktivität unedler und Problemen bei der Integrierbarkeit edler Me-
talle in bestehende Herstellungsprozesse ist die Verwendung von elementaren Metallen als Elek-
trodenmaterial nicht sehr verbreitet. Aus weltweiten Studien geht hervor, das zurzeit Midgap-
Metallverbindungen, insbesondere TiN, aufgrund der guten Integrierbarkeit und chemischen
Stabilität als verbreitetstes Elektrodenmaterial angesehen werden [35][36]. Durch die Integra-
tion einer dünnen Zwischenschicht aus Aluminiumnitrid (AlN) oder Al2O3 bei PMOS- oder La2O3
bei NMOS-Bauelementen kann die Austrittsarbeit signiﬁkant verändert und somit die Schwell-
spannung von NMOS- und PMOS-Transistors präzise eingestellt werden [37][38].
Der amerikanische Chiphersteller Intel ist mit den Produkten der 45 nm-Technologiegeneration
aus dem Jahre 2007 Vorreiter in der industriellen Massenfertigung von Prozessoren mit High-
k-Dielektrikum und Metall-Elektroden [28]. Prozessdetails wie die verwendeten Elektroden-
Materialien der PMOS- und NMOS-Transistoren unterliegen jedoch der Geheimhaltung und sind
nicht öffentlich zugänglich.
Neben dem Einsatz neuartiger Materialien in der Mikroelektronik ist insbesondere ein neues
Prozesskonzept zur Herstellung von CMOS-Bauelementen und -Schaltungen notwendig. Die
Darstellung der Notwendigkeit sowie ein Vergleich mit bestehenden Konzepten sowie die sind
Inhalt des folgenden Kapitels.
1.4 Neue Prozesskonzepte in der Mikroelektronik
1.4.1 Gate-First - vs. Gate-Last -Prozesskonzept
Seit Beginn der Si-basierten Halbleitertechnik in den 1960er Jahren werden MOS-Transistoren
mikroelektronischer Schaltungen fast ausschließlich in einem Gate-First-Verfahren wie in Abbil-
dung 1.4a schematisch skizziert hergestellt. Die Bezeichnung ist in Anlehnung an die Tatsache,
dass Dielektrikum und Elektrodenmaterial bereits zu Beginn der Transistorfertigung auf dem
Substrat abgeschieden und zu dem Gate-Stapel, dem zentralen Element des MOS-Transistors,
strukturiert werden. Bei der folgenden Herstellung der hochdotierten Anschlusszonen maskiert
die Gate-Elektrode des MOS-Transistors das unterliegende Si-Substrat, so dass Kanalgebiet und
Gate-Stapel selbstjustiert zueinander platziert sind. Um die Dotierstoffatome der Anschlusszo-
nen elektrisch zu aktivieren und durch die Dotierung verursachte Schäden im Si-Substrat aus-
zuheilen, muss anschließend bei Hochtemperatur (T>900 °C) getempert werden. Die Transi-
storstruktur liegt jetzt vor, abschließende Isolation und Verdrahtung komplettieren den Herstel-
lungsprozess eines MOS-Feldeffekttransistors in einem Gate-First-Verfahren.
Das für Jahrzehnte verwendete Materialsystem Si-SiO2 für den Gate-Stapel ist für das Gate-First-
Prozesskonzept geeignet, da es keine prozessbedingte Degeneration in einem Bauelement zeigt.
Durch die trockenchemische Strukturierung des Gate-Stapels verursachte Schäden des Dielektri-
kums können bei SiO2 in einem Temperschritt ausgeheilt und die ursprüngliche Materialqualität
wieder hergestellt werden [39]. High-k-Dielektrika zeigen ebenfalls eine Materialschwächung
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(a) Gate-First-Prozesskonzept. Dielektrikum und Elek-
trodenmaterial werden zu Beginn der Transistor-
fertigung abgeschieden und zum Gate-Stapel struk-
turiert. Trockenätz- und Hochtemperaturprozesse
können schädigend auf den Gate-Stapel wirken.
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(b) Gate-Last-Prozesskonzept. Dielektrikum und Elek-
trodenmaterial werden erst gegen Ende der Tran-
sistorfertigung abgeschieden und somit nicht pro-
zessbedingt geschädigt.
Abbildung 1.4: Prozesskonzepte zur Herstellung von MOS-Feldeﬀekttransistoren.
durch hochenergetische Plasmaätzprozesse[40], die jedoch durch die mangelnde Hochtempera-
turstabilität nicht mehr mit einem Temperschritt korrigiert werden kann. An den ionischen Cha-
rakter amorpher High-k-Dielektrika ist eine niedrigere Rekristallisationstemperatur gekoppelt,
die zu einer Ausbildung von polykristallinen Phasen bei einer in Gate-First-Prozessen gängigen
thermischen Belastungen führt. Diese Phasen sind aufgrund der hohen Leckströme entlang der
Korngrenzen sowie der verstärkten Oberﬂachrauheit für den Einsatz als isolierendes Dielektri-
kum ungeeignet [41]. Aber auch eine Reihe kristalliner High-k-Materialien zeigen keine für eine
Gate-First-Prozess ausreichende Hochtemperaturstabilität. Die Ausbildung silikat-, silizid- und
SiO2-artiger Schichten zwischen Substrat und Dielektrikum wurde bei Gd2O3- und Neodymoxid
(Nd2O3)-Schichten nach thermischer Belastung beobachtet [42][43]. Neben den alternativen
High-k-Dielektrika weisen auch für die Verwendung als Elektrodenmaterial vorgesehenen Me-
talle und Metallverbindungen keine für eine Gate-First-Prozess ausreichende Hochtemperaturfe-
stigkeit auf. Diese zeigt sich beispielsweise in einer Dekomposition und der chemischen Reaktion
mit dem Dielektrikum oder der Veränderung der Austrittsarbeit [44][45]. Das seit Beginn der
Mikroelektronik favorisierte Gate-First-Prozesskonzept ist also für die Integration von High-k-
Metall-Stapeln ungeeignet.
Die Grundidee des Gate-Last-Konzepts sieht vor, empﬁndliche Materialien erst dann in den
Prozess einzubringen, nachdem alle potentiell schädigenden Prozessschritte durchgeführt wor-
den sind. Somit werden die positiven elektrischen Eigenschaften des High-k-Metall-Stapels bis
in das Stadium des fertiggestellten Transistors erhalten und prozessbedingte Schäden vermie-
den. Zur Realisierung dient wie in Abbildung 1.4b gezeigt eine Platzhalter-Struktur (Dummy)
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für den späteren High-k-Metall-Stapel. Diese wird im Prinzip in einer Gate-First-Technik her-
gestellt und weist die gleiche Form und Position wie der spätere funktionale Gate-Stapel auf.
Nach der selbstjustierenden Dotierung der Transistorgebiete wird der notwendigen Hochtem-
peraturschritt durchgeführt und anschließend ein Negativabdruck der Dummy-Struktur in einer
SiO2-Schicht (Alignmentoxid, engl. alignment: Ausrichtung) erstellt. Dieses Vorgehen ermöglicht
eine Deﬁnition des High-k-Metall-Stapels ohne schädigende Ätzprozesse und eine präzise Aus-
richtung des so hergestellten MOS-Kondensators über den dotierten Anschlusszonen des Transi-
stors. Das Einbringen des High-k-Dielektrikums und die Strukturierung der Metall-Elektrode in
einem Planarisierungsprozess komplettieren den Kern des Gate-Last-Herstellungsprozesses für
MOS-Transistoren. Schlüsseltechnik ist für das Gate-Last-Konzept das chemisch-mechanische
Planarisieren.
Durch die Einführung einer Gate-Last-Technologie ist somit keine Beschränkung des thermi-
schen Budgets notwendig und der High-k-Metall-Stapel wird nicht prozessbedingt geschädigt
oder in seinen elektrischen Eigenschaften verändert [46]. Nachteilig ist allerdings ein deut-
lich komplexerer Herstellungsprozess und eine Abkehr vom sehr gut beherrschten Gate-First-
Prozesskonzept in der Produktion.
1.4.2 Stand der Technik im Bereich der Prozess-Konzepte
Aufgrund der beschriebenen Nachteile ist die Gate-Last Technik sowohl im universitären als
auch im industriellen Umfeld noch nicht sehr verbreitet. In den letzten 15 Jahren gab es verein-
zelte Bestrebungen mit dem Ziel der Integration von Metall-Elektroden. Diese Sonderform, auch
als Replacement-Gate-Prozess bezeichnet, sieht lediglich die Substitution der Dummy-Struktur
durch eine Metall-Elektrode unter Beibehaltung des Dielektrikums vor. Die Dummy-Strukturen
bestanden bei SiO2-basierten Dielektrika meist aus Poly-Si [46][47] oder Si3N4 [48] und bei Hf-
basierten Dielektrika aus Hafniumnitrid (HfN). Eine chemische Verwandtschaft von Elektroden-
material und Dielektrikum hat sich insbesondere bei Temperprozessen als vorteilhaft erwiesen
[49]. Auch der bereits mehrfach zitierte revolutionäre erste High-k-Metall-Prozess für die Groß-
serienfertigung von Intel basierte auf der Replacement-Gate-Technologie. Erst Ende des Jahres
2009, also vier Jahre nach dem Beginn dieser Arbeit, gab Intel bekannt, dass mit der Marktein-
führung der 32 nm-Technologiegeneration im Jahre 2010 erstmals Transistoren in einem voll-
wertigen Gate-Last-Prozess mit Substitution von Dielektrikum und Elektrode in Massenfertigung
hergestellt werden. Das Dielektrikum ist wie in den High-k-Metall-Stapeln der ersten Generation
amorph und Hf-basiert und weist eine elektrische Dicke CET=1,0 nm auf, die Austrittsarbeiten
der Metall-Elektroden sind für NMOS- und PMOS-Transistoren angepasst [50].
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1.5 Inhalt der Arbeit
In den vorherigen Abschnitten des Kapitels 1 wurde die Notwendigkeit der Einführung von al-
ternativen High-k-Dielektrika und Metall-Elektroden in die CMOS-Technologie gezeigt.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen materialschonenden Gate-Last Herstellungsprozess
für Bauelemente wie MOS-Kondensatoren und -Transistoren sowie mikroelektronische Schal-
tungen in einer universitären Si-Prozesslinie zu entwickeln und zu optimieren. Dieser soll an-
schließend als Plattform zur Evaluierung verschiedener High-k-Dielektrika sowie Metall-Elektroden
dienen, die sich in Material und Abscheidetechnik unterscheiden. Damit ist es möglich, die
Materialien ohne prozessbedingte Schädigungen auf einer Bauelementebene zu analysieren.
Die Untersuchung umfasst sowohl amorphe High-k-Dielektrika erster Generation als auch die
auf Transistorebene noch wenig erforschten kristallinen Seltenerd-Oxide als mögliche Kandi-
daten für High-k-Dielektrika zweiter Generation. Die hergestellten Bauelemente sollen elek-
trisch charakterisiert und die verschiedenen Gate-Stapel miteinander verglichen werden, um
somit eine Empfehlung für die Substitution des Si/SiO2-Materialsystems in zukünftigen CMOS-
Bauelementen geben zu können.
Dazu werden in Kapitel 2 die für das Verständnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen der
Bauelementphysik und -charakterisierung erläutert.
Das Kapitel 3 umfasst die Beschreibung der dieser Arbeit zugrundeliegenden Prozess- und Ana-
lysetechniken. Die vorgestellten Methoden und Prozesse sind dabei ihrer Relevanz nach ge-
wichtet, so dass das chemisch-mechanische Planarisieren eine Sonderstellung einnimmt. Diese
beiden Kapitel bilden das für das Verständnis der Arbeit notwendige „Handwerkszeug“ und wer-
den vorab behandelt, um in den nachfolgenden Kapiteln den Fokus auf die Ergebnisse der Arbeit
zu legen.
Im Kapitel 4 wird detailliert die Prozessentwicklung beschrieben. Schwerpunkte bilden hier
neuentwickelte und stark modiﬁzierte Prozesse, verwendete Standardprozesse sind im zugehö-
rigen Grundlagenkapitel aufgeführt.
In Kapitel 5 folgt die elektrische Charakterisierung der hergestellten Bauelemente mit Darstel-
lung und Diskussion der gewonnen Resultate. Neben der Bestimmung der Material- und Bau-
elementparameter wurden Daten zur elektrischen Zuverlässigkeit der Bauelemente ermittelt.
Das Kapitel 6 vergleicht die untersuchten High-k-Dielektrika, Metall-Elektrode und Prozesskon-
zepte hinsichtlich ausgewählter Kriterien miteinander.
Das Kapitel 7 schließt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.
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Das Kapitel 2 beschreibt die zum Verständnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen zum Auf-
bau und der Funktionsweise von MOS-Bauelementen, insbesondere des MOS-Kondensators und
des MOS-Feldeffekttransistors. Die Vorstellung von elementaren Methoden zur elektrischen Cha-
rakterisierung und Parameterextraktion bilden den Hauptteil des Kapitels, da diese erst die
Möglichkeit der elektrischen Bewertung und Vergleichbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit un-
tersuchten High-k-Dielektrika und Metall-Elektroden schaffen.
2.1 Aufbau und Funktionsweise von MOS-Bauelementen
2.1.1 Idealer MOS-Kondensator
Als Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung wird ein idealer MOS-Kondensator mit einem
vollständig isolierenden, ladungsfreien Dielektrikum sowie einem homogen dotierten Substrat
im thermischen Gleichgewicht angenommen. Ferner weist das Banddiagramm im spannungslo-
sen Fall keine Bandverbiegung auf.
In Abbildung 2.1 ist der Aufbau eines idealen pMOS-Kondensators skizziert. MOS bezeichnet
dabei den vertikalen Aufbau des Bauelements mit der Schichtfolge Metall (Steuerelektrode),
Oxid (Dielektrikum) und Halbleiter-Substrat (engl. Semiconductor), „p“ bezeichnet den Sub-
strattyp und damit ein mit positiven Ladungsträgern angereichertes Si-Substrat. Die Abkürzung
„MOS“ ist heute für alle Feldeffektbauelemente gebräuchlich.
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines pMOS-Kondensators
Die positiven Ladungsträger werden als Löcher bezeichnet und bilden die Majoritätsladungs-
träger (lat. maior: größer) in einem p-Si-Substrat. Dieses kann je nach an der Steuerelektrode
(engl. gate: Tor, Gatter) angelegter Spannung VG wie in Abbildung 2.2 unterhalb der Elektrode
mit Majoritätsladungsträgern angereichert oder verarmt und der MOS-Kondensator somit in den
Betriebsbereichen der Akkumulation, Verarmung oder Inversion betrieben werden. Im Betriebs-
zustand der Anreicherung, der auch als Akkumulation (lat. accumulare: anhäufen) bezeichnet
wird, werden gemäß Abbildung 2.2a durch eine negative Spannung VG<0 V Löcher an der
Grenzﬂäche zum Dielektrikum angesammelt. Durch Änderung der Polarität von VG>0 V wird
das p-Si-Substrat unterhalb der Gate-Elektrode an Majoritätsladungsträgern verarmt. Zurück
bleiben, wie in Abbildung 2.2b schematisch dargestellt, negativ geladene, ortsfeste Rümpfe der
Dotierstoffatome, die eine Raumladungszone ausbilden. Die Weite der Raumladungszone WRLZ
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(a) Akkumulation. An der Grenzﬂä-
che von Si-Substrat und Dielektri-
kum werden Majoritätsladungs-
träger angesammelt.
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(b) Verarmung. Unter Ausbildung
einer Raumladungszone wird das
Si-Substrat an Majoritätsladungs-
trägern verarmt.
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(c) Inversion. An der Grenzﬂäche
von Si-Substrat und Dielektrikum
werden Minoritätsladungsträger
angesammelt. Gilt φsf>2φf, so ist
die Konzentration der Minoritäts-
ladungsträger an der Grenzﬂäche
höher als die Substratdotierung.
Abbildung 2.2: Banddiagramme und schematische Darstellung verschiedener Betriebszustände eines
pMOS-Kondensators. Dabei ist qφm die Austrittsarbeit des Metalls der Gate-Elektrode, χs
die Elektronenaﬃnität des Siliziums,φf das Dotierungspotential,φsf das Oberﬂächenpoten-
tial, dox die Dicke des Dielektrikums, VG die Gate-Spannung, VFB die Flachbandspannung,
E0 das Vakuumenergieniveau, EC die Unterkante des Leitungsbandes, EV die Oberkante
des Valenzbands, Ef das Ferminiveau und Ei das Ferminiveau des intrinsischen Siliziums.
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ist sowohl von VG als auch von der Dotierung des Substrates abhängig. Neben einer Verarmung
des Si-Substrats an Majoritätsladungsträgern und eine weitere Ausdehnung der Raumladungs-
zone bis zu einem Maximalwert WRLZ,MAX bewirkt eine positive Gate-Spannung VG>0 V eine
Anreicherung von Minoritätsladungsträgern (lat. minor: kleiner) im p-Si-Substrat unterhalb der
Gate-Elektrode an der Grenzﬂäche zum Dielektrikum (vgl. Abbildung 2.2c). Erreicht die Dichte
der Minoritätsladungsträger in diesem Bereich den Wert der Majoritätsladungsträger außer-
halb der Raumladungszone, ist mit VG=VT der Betriebszustand der Inversion erreicht. Lokal ist
die Dotierung des p-Si-Substrats durch Anlegen eines elektrischen Feldes invertiert. VT wird als
Schwellspannung bezeichnet.
Um die zu Beginn des Kapitel angenommen Bandstruktur des MOS-Kondensators ohne eine
Verbiegung der Energiebänder im Si-Substrat und im Isolator zu erhalten, müssen Elektroden-
material und Si-Substrat die gleiche Austrittsarbeit aufweisen. Allgemein ist die nicht der Fall
und an die Gate-Elektrode muss eine Spannung VG=VFB angelegt werden, um die Differenz der
Austrittsarbeiten von Metall und Substrat und damit die Bandverbiegung auszugleichen. VFB
wird als Flachbandspannung bezeichnet. Für einen MOS-Kondensator ohne Ladungen im Volu-
men des Dielektrikums und an der Grenzﬂäche zum Si-Substrat entspricht die Flachbandspan-
nung der Differenz der Austrittsarbeiten von Gate-Metall φm und Siliziumsubstrat φS. Somit
ergibt sich die über dem Dielektrikum abfallende Oxidspannung Vox als
Vox = VG− VFB = VG− (φm−φs)︸ ︷︷ ︸
VFB
(2.1)
Abbildung 2.3 zeigt die Austrittsarbeiten der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Gate-Metalle
und -Metallverbindungen sowie die von dotiertem Silizium. Es ist zu beachten, dass die Aus-
trittsarbeit qφm auch für identische Metalle je nach Abscheidungsart und Schichtdicke variieren
kann [51][52]. Somit sind die Werte für qφm aus Abbildung 2.3a als Näherungswert zu verste-
hen.
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(a) Austrittsarbeit qφm verschiedener Metalle und Metall-
verbindungen [53][54].
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(b) Austrittsarbeit von dotiertem Silizium qφs.
Abbildung 2.3: Vakuum-Austrittsarbeit verschiedener Metalle und Metallverbindungen sowie von dotier-
tem Silizium bei Raumtemperatur.
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2.1.2 Kapazität-Spannungs-Charakteristik eines idealen MOS-Kondensators
Für eine Bestimmung der Kapazität-Spannungs-Charakteristik eines MOS-Kondensators wird
der Gate-Spannung VG eine Wechselspannung geringer und konstanter Amplitude aufmodu-
liert. Die Gate-Spannung wird anschließend in einer Spannungsrampe durchfahren. Durch eine
Messung der durch das Messsignal verursachten differentiellen Ladungsänderung kann die Ka-
pazität des MOS-Kondensators gemäß Gleichung 2.2 berechnet werden.
CG =
ΔQ
ΔVG
(2.2)
In Abbildung 2.4 ist der allgemeine Verlauf einer Kapazität-Spannungs-Charakteristik eines
pMOS-Kondensators skizziert.
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Abbildung 2.4: C-V-Charakteristik eines pMOS-Kondensator bei hoher (HF) und niedriger (NF) Messfre-
quenz f . Dabei ist CFB Flachbandkapazität, VFB die Flachbandspannung, Cox die Kapazität
in Akkumulation und Cinv die Kapazität in Inversion.
Im Betriebsbereich der Akkumulation (VG<VFB) entspricht die als Oxidkapazität Cox bezeichnete
Gesamtkapazität des MOS-Kondensators mit
CG = Cox = ε0εr
A
dox
(2.3)
der Kapazität eines Plattenkondensators mit einer Fläche A=W · L sowie mit einem Dielektri-
kum der Dicke dox und einer relativen Permittivität εr. ε0 ist eine Konstante und bezeichnet die
Permittivität des Vakuums.
Für VG>VFB wird die zunehmende, von der Gate-Spannung VG abhängige Ausbildung einer
Raumladungszone der Weite WRLZ(VG) im Si-Substrat beobachtet, die zu einer Verringerung der
Gesamtkapazität CG führt. Die Kapazität der Raumladungszone CRLZ kann nach Gleichung 2.4
bestimmt werden.
CRLZ = ε0εSi
A
WRLZ(VG)
(2.4)
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Die Gesamtkapazität des MOS-Kondensators CG wird im Betriebsbereich der Verarmung durch
eine Serienschaltung von Cox und CRLZ gebildet:
CG =
1
1
Cox
+ 1
CRLZ
< Cox (2.5)
Im Betriebsbereich der Inversion mit VG>VT zeigt die Kapazität-Spannungs-Charakteristik eine
Abhängigkeit von der Frequenz f des auf die Gate-Spannung VG aufmodulierten Messsignals. Bei
niedriger Frequenz f führt die differentielle Ansammlung von Minoritätsladungsträgern ΔQinv
an der Grenzﬂäche von Si-Substrat und Dielektrikum zu einem steilen Anstieg der Gesamtkapa-
zität bis auf einen Wert CG=Cox. Ist die Frequenz des Messsignals f hinreichend hoch, können
die Minoritätsladungsträger dem elektrischen Wechselfeld nicht mehr folgen und es ist keine dif-
ferentielle Veränderung der Inversionsschicht durch das hochfrequente Messsignal messbar. Die
Gesamtkapazität CG entspricht der im Betriebsbereich der vollständigen Verarmung. Die Ursache
für die Frequenzabhängigkeit der Kapazität-Spannungs-Charakteristik liegt in der Lebensdauer
der Ladungsträger begründet, die für die im Inversionsbereich dominanten Minoritätsladungs-
träger im Vergleich zu den im Akkumulationsbereich dominanten Majoritätsladungsträger um
den Faktor 100−1000 deutlich geringer ist [55].
2.1.3 Realer MOS-Kondensator mit Ladungen im Dielektrikum
Bei der Beschreibung des idealen MOS-Kondensators in Kapitel 2.1.1 wurde vorausgesetzt,
dass das Dielektrikum frei von Ladungen ist. Neben der Differenz der Austrittsarbeiten von Si-
Substrat und Elektrodenmaterial ist die Flachbandspannung VFB eines realen MOS-Kondensators
von Ladungen im Dielektrikum abhängig, die nach REISCH in Gleichung 2.6 zusammengefasst
[56] und in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt sind.
VFB = φm−φs︸ ︷︷ ︸
VFB, ideal
− Qf
Cox
− γmQm
Cox
− Qit(φsf)
Cox
− Qot
Cox
(2.6)
Dabei repräsentieren nach DEAL ET AL. [57]
• Qf ortsfeste positive Ladungen im Bereich des Übergangs von Si und SiO2. Diese liegen in
der siliziumreichen Übergangsschicht in Form von ionisierten Si-Atomen vor.
• Qm bewegliche Ladungen mobiler Alkali-Ionen wie Lithium (Li
+), Kalium (K+) oder Na-
trium (Na+) im Dielektrikum. γm ist die Verteilungsfunktion der beweglichen Ladungsträ-
ger im Oxid und kann Werte zwischen 0 (alle mobilen Ladungsträger an der Grenzﬂäche
zum Metall-Elektrode) und 1 (alle mobilen Ladungsträger an der Grenzﬂäche zum Si-
Substrat) annehmen. Die Konzentration mobiler Alkali-Ionen in Bauelementen aktueller
Technologie-Generationen ist durch Reinraumtechnik allerdings in der Regel vernachläs-
sigbar.
• Qit umladbare Grenzﬂächenzustände in einem etwa zwei Atomlagen umfassenden Über-
gangsbereich vom Si-Substrat zum Dielektrikum (engl. interface traps). Grenzﬂächenzu-
stände sind strukturellen Defekte, meist fehlende Bindungspartner der Si-Atome, an denen
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Abbildung 2.5: Bezeichnungen der im Dielektrikum auftretenden Ladungen (nach [57]).
positive und negative Ladungsträger eingefangen und wieder abgegeben werden können.
Die umladbaren Zustände entstehen bei der Oxidation bzw. Abscheidung/ Aufwachsen
des Dielektrikums oder werden durch Strahlung, hohe Stromdichten oder Metallverun-
reinigungen hervorgerufen. Nach einer Standardoxidation von Si oder Abscheidung/ Auf-
wachsen von High-k-Dielektrika wie ZrO2 oder HfO2 liegen die Grenzﬂächenzustandsdich-
te in der Größenordnung von Dit=10
12−1013 cm−2eV−1 [58][59]. Durch Temperung in
Formiergas (Stickstoff (N2) mit 10% igen Wasserstoff (H2)-Anteil) bei moderaten Tempe-
raturen von T=400−500 °C kann die Grenzﬂächenzustandsdichte durch Absättigen und
elektrisches Deaktivieren der Si-Bindungen reduziert werden. Für SiO2 ist eine Reduzie-
rung von Dit um zwei Größenordnungen auf Dit≈1010 cm−2eV−1 möglich [58]. Für High-k-
Dielektrika ist dieser Wert noch nicht nicht erreicht worden [22].
• Qot eingefangene Volumen- bzw. Oxidladungen (engl. oxide traps), die im gesamten Volu-
men des Dielektrikums verteilt sein können. Die zugehörigen Einfangstellen entsprechen
in High-k-Dielektrika hauptsächlich Defekten wie Sauerstofffehlstellen oder Sauerstoffzwi-
schengitteratomen [22][60]. Die Defekte erzeugen Energie-Niveaus qφt in der Bandlücke
des Dielektrikums und können dort ähnlich den Grenzﬂächenzuständen ein oder mehre-
re Elektronen oder Löcher einfangen. Das Energieniveau qφt einer Einfangstellen ist von
der Art des Defekts sowie der Anzahl der eingefangenen Ladungen abhängig [60]. Weiter-
hin können Verunreinigungen im Dielektrikum wie eindiffundiertes Si oder Wasser (H2O)
Ursache für Ladungen sein [61].
In Abbildung 2.6 ist der Einﬂuss umladberer Zustände an der Grenzﬂäche sowie im Volumen
des Dielektrikums schematisch dargestellt. Die Präsenz von Grenzﬂächenzuständen führt zu
einer Verzerrung der Kapazität-Spannungs-Charakteristik. Sind die Grenzﬂächenzustände sym-
metrisch in der Bandlücke verteilt, entspricht die Verzerrung qualitativ der skizzierten. Eine un-
gleichmäßige Verteilung führt je nach Verteilung der Grenzﬂächenzustände in der Bandlücke zu
einer stärkeren Verzerrung im Übergangsbereich vom Betriebsbereich Akkumulation−Verarmung
bzw. Verarmung−Inversion. Umladbare Zustände im Volumen des Dielektrikums führen zu ei-
ner Hysterese der Kapazität-Spannungs-Charakteristik.
Trotz herstellungsbedingter und physikalischer Unterschiede wird die Klassiﬁzierung der Ladun-
gen im SiO2 auch auf High-k-Materialsysteme übertragen. Insbesondere Grenzﬂächenladungen
Qit und Oxidladungen Qot sind problematisch in alternativen High-k-Oxiden im Hinblick auf
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Abbildung 2.6: Einﬂuss von umladbaren Grenzﬂächen- und Volumenzuständen auf die Kapazität-
Spannungs-Charakteristik eines pMOS-Kondensators.
die Verschiebung der Flachbandspannung eines MOS-Kondensators gemäß Gleichung 2.6 sowie
einem erhöhten Leckstrom durch das Dielektrikum aufgrund fehlstellenunterstützten Tunnel-
prozessen (vgl. Kapitel 2.1.4).
2.1.4 Realer MOS-Kondensator mit leckstrombehaftetem Dielektrikum
Insbesondere bei MOS-Kondensatoren mit dünnen Dielektrika kann der bei einem Potentialun-
terschied zwischen Gate-Elektrode und Si-Substrat auftretende Leckstrom IG durch das Dielek-
trikum nicht mehr vernachlässigt werden. Die im Dielektrikum abfallende Spannung Vox und
das elektrische Feld Eox im Dielektrikum werden gemäß Gleichung 2.7 bestimmt.
Eox =
Vox
dox
=
VG− VFB
dox
. (2.7)
Allgemein hängt der Stromﬂuss durch eine ultradünnes Dielektrikum von der Größe und Be-
schaffenheit der Bandlücke des Dielektrikums und der Anordnung von Valenz- und Leitungs-
band bezüglich der Bänder des Si-Substrats sowie der Gate-Elektrode ab. In Abbildung 2.7 sind
die gängigsten Stromleitungsmechanismen skizziert. Diese sind
• Direktes Tunneln
Beim direkten Tunneln, einem quantenmechanischen Effekt, durchdringen Ladungsträger
die gesamte Barriere des Isolators (vgl. Abbildung 2.7a). Dieser Effekt tritt erst bei sehr
dünnen Schichten mit dox<4 nm auf. Der Tunnelstrom ist exponentiell von der elektrischen
Feldstärke Eox abhängig und weist keine Temperaturabhängigkeit auf [62].
• Fowler-Nordheim-Tunneln
Für größere Schichtdicken des Dielektrikums in Verbindung mit hohen elektrischen Feld-
stärken Eox ist Fowler-Nordheim-Tunneln der dominante Stromleitungsmechanismus. Im
Gegensatz zum direkten Tunneln müssen die Ladungsträger nur einen kleineren Teil der
Barriere dox,eff<dox durchqueren. Die Tunneldistanz und damit die effektive Weite der tra-
pezförmigen Barriere nimmt mit steigender Oxidfeldstärke Eox ab (vgl. Abbildung 2.7b).
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(e) Fehlstellenunterstütztes Tunneln.
Abbildung 2.7: Banddiagramme verschiedener Stromleitungsmechanismen in ultradünnen Dielektrika
(skizziert für Elektronenleitung, p-Si-Substrat und den Betriebsbereich der Akkumulation).
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Der in erster Näherung temperaturunabhängige Fowler-Nordheim-Strom setzt ein, wenn
die Tunneldistanz dox,eff<5 nm beträgt. Dies entspricht einem Wert, bei dem direktes Tun-
neln bei einem entsprechend dünnen Isolator möglich wäre [63][64].
• Schottky-Emission
Bei der Schottky-Emission, die auch als thermionische Emission bezeichnet wird, ﬂießen
Ladungsträger über eine Energiebarriere der Höhe qφB (vgl. Abbildung 2.7c). Schottky-
Emission ist ein thermisch aktivierter Prozess mit exponentieller Temperaturabhängigkeit
[65].
• Poole-Frenkel-Leitung
Die Poole-Frenkel-Emission, auch als interne Schottky-Emission bezeichnet, ist ein vom
elektrischen Feld unterstützter, thermisch aktivierter Leitungsmechanismus mit einer ex-
ponentiellen Temperaturabhängigkeit (vgl. Abbildung 2.7d). Die Ladungsträger werden
über Störstellen im Dielektrikum hinweg transportiert [66][67].
• Fehlstellenunterstütztes Tunneln
Fehlstellenunterstütztes Tunneln tritt bei Dielektrika mit einer hohen Defektdichte im Vo-
lumen auf. Dabei wirken die Defekte als Zwischenposition zweier oder mehrerer aufeinan-
derfolgender Tunnelprozesse (vgl. Abbildung 2.7e). Auch hier liegen die Tunneldistanzen
im Bereich <4 nm. Im Gegensatz zum Poole-Frenkel-Mechanismus ist keine thermische
Anregung der Ladungsträger notwendig [68]. Durch Stressen des Dielektrikum mit ho-
hen elektrischen Feldern können neue Defekte erzeugt werden, die zu einer Zunahme des
Leckstroms führen (engl. Stress Induced Leakage Current, SILC) [69].
Jeder Leitungsmechanismus weist eine charakteristische Strom-Spannungs- sowie Temperatur-
abhängigkeit auf. Diese sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
Mechanismus Mathematische Abhängigkeit
Direktes Tunneln J ∝ E2ox
φB
m0
mIs
exp

−4
	
2mIs (qφB)
3/2
3qħhEox

1−

1− dox
φB
Eox
	3/2

Fowler-Nordheim Tunneln J ∝ E2ox
φB
m0
mIs
exp

−4
	
2mIs (qφB)
3/2
3qħhEox

Schottky-Emission J = A∗ T 2 exp

− q(φB−
	
qEox/4πε0εr )
kBT

Poole-Frenkel-Emission J ∝ Eox exp

− q(φt−
	
qEox/πε0εr )
kBT

Fehlstellenunterstütztes J ∝ exp

−4
	
2qmIsφ
3/2
t
3ħhEox


Tunneln
Tabelle 2.1: Mathematische Zusammenhänge für die Strom-Spannungs- und Temperaturabhängigkeiten
von Leitungsmechanismen ultradünner Dielektrika [9][70][71][72][73].
Hierbei ist Eox die elektrische Feldstärke über dem Isolator, qφB die Barrierenhöhe, m0 die Ruhe-
masse eines Elektrons, mIS die Elektronenmasse im Isolator, q die Elementarladung, ħh das redu-
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zierte PLANCKsche Wirkungsquantum, dox die Dicke des Isolators, A
∗ die RICHARDSON-Konstante3,
qφt das Energieniveau der Störstelle unterhalb der Leitungsbandkante des Isolators, ε0 die Per-
mittivität im Vakuum, kB die BOLTZMANN-Konstante und T die Temperatur.
2.1.5 Dielektrischer Durchbruch
Der dielektrische Durchbruch ist als teilweiser oder vollständiger Verlust der Isolationseigen-
schaft des Dielektrikums während des Betriebs eines MOS-Kondensators deﬁniert. Unterschie-
den wird in einen abrupten, harten dielektrischen Durchbruch (engl. Hard-Breakdown, HBD)
mit einem rapiden Anstieg des Leckstromniveaus in einer lokal sehr begrenzten Region des Di-
elektrikums und einem weichen dielektrischen Durchbruch (engl. Soft-Breakdown, SBD), der
insbesondere in ultradünnen Dielektrika auftritt und nur zu einem moderaten Leckstrom- und
Stromrauschanstieg führt [74][75]. Ein dielektrischer Durchbruch beginnt nach den weithin in
der Literatur akzeptierten, physikalisch begründeten Perkolationspfad-Modell [76] wie in Abbil-
dung 2.8a skizziert mit der Bildung von vereinzelten, stressbedingten Defekten im Volumen des
Dielektrikums durch Löcher- oder Elektronen-Injektion aus dem Substrat und/oder der Gate-
Elektrode, die neben den intrinsischen Einfangstellen als zusätzliche Einfangstellen mit zum
Teil unterschiedlich großen Einfangradien je nach Ladungszustand und Art der Einfangstelle
wirken [77]. Dieser Effekt führt zu einer Zunahme des fehlstellenunterstützten Tunnelstroms,
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(a) Bildung von zusätz-
lichen Einfangstellen
im Dielektrikum
durch elektrische Be-
lastung (SILC-Phase).
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(c) Verstärkte Bildung
weiterer Einfangstel-
len bis zum harten
lokalen dielektrischen
Durchbruch (HBD).
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(d) Querschnitt nach ei-
nem harten dielektri-
schen Durchbruch.
Abbildung 2.8: Verlauf eines dielektrischen Durchbruchs nach dem Perkolationspfadmodell.
3 Die RICHARDSON-Konstante A∗ ist Bestandteil der RICHARDSON-Gleichung, die die Stromdichte J der bei hohen
Temperaturen aus einem Metall austretenden Elektronen beschreibt.
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was wie bereits in Kapitel 2.1.4 angeführt auch als Zunahme des stress-induzierten Leckstroms
(SILC) bezeichnet wird. In dieser frühen Phase des dielektrischen Durchbruchs sind die Dich-
te der Einfangstellen im Dielektrikum Not noch so niedrig, das diese ohne gegenseitige Wech-
selwirkung auftreten. Unter fortwährender elektrischer Belastung entstehen weitere statistisch
gleichmäßig verteilte Einfangstellen im Dielektrikum, die bei Erreichen einer kritischen Dichte
und damit verbundenen Überlagerung der Einfangradien wie in Abbildung 2.8b skizziert einen
oder mehrere leitende Perkolationspfade (lat. percolare: durchsickern) ausbilden. Dieser Effekt
wird als weicher dielektrischer Durchbruch (SBD) bezeichnet. Die Ladungsträger können durch
die Überlagerung der Einfangradien von Einfangstelle zu Einfangstelle gelangen, was zu einer
Zunahme des Strompegels führt. Entlang jedes Perkolationspfades können aufgrund der lokal
höheren Ladungsträgerdichte wie in Abbildung 2.8c schematisch dargestellt bevorzugt weitere
Defekte und damit Einfangstellen entstehen, die wiederum die Leitfähigkeit des gesamten Pfa-
des erhöhen, bis es, aufgrund der auftretenden elektrischen Verlustleistung, an einem Pfad zu
einer starken lokalen Überhitzung kommt, die zu einer Schmelze des Dielektrikums sowie zur
Freisetzung von Sauerstoff führt. Bei diesem als hartem dielektrischen Durchbruch (HBD) be-
zeichneten Phänomen bildet sich ein in Abbildung 2.8d skizziertes leitendes Filament und damit
ein irreversibler struktureller Defekt im Dielektrikum aus.
Je nach anfallender Verlustleistung nach der Ausbildung eines Perkolationspfades tritt direkt
ein harter dielektrischer Durchbruch ein oder es treten weitere weiche dielektrische Durchbrü-
che auf. Das Auftreten und die Ausprägung von weichen und harten dielektrischen Durchbrü-
chen kann nicht pauschal vorhergesagt werden, sondern ist immer von den Eigenschaften des
Dielektrikums und der Stressbelastung abhängig.
2.1.6 MOS-Feldeﬀekttransistor
Wird der MOS-Kondensator aus Kapitel 2.1.1 um zwei pn-Übergänge mit hochdotierten An-
schlusszonen, die als Source (engl. Quelle) und Drain (engl. Abﬂuss) bezeichnet werden und an
die Kapazität angrenzen, erweitert, liegt der in Abbildung 2.9 skizzierte MOS-Feldeffekttransistor
(MOSFET) vor. Der Substratanschluss wird als Bulk bezeichnet.
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Abbildung 2.9: Aufbau eines MOS-Feldeﬀekttransistors. Je nach Substratdotierung wird in p-Kanal-
Transistoren (PMOSFET) und n-Kanal-Transistoren (NMOSFET) unterschieden. Relevante
geometrische Abmessungen sind die Länge der Gate-Elektrode L und die Weite der Im-
plantationsgebiete W .
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(b) Linearer Bereich (VD«VG-VT).
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(c) Übergang in den Sättigungsbe-
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(d) Sättigung (VD>VG-VT).
Abbildung 2.10: Betriebsbereiche eines n-Kanal-MOSFET
Die pn-Übergänge zwischen den Anschlusszonen der Source-/Drain-Gebiete und dem Si-Substrat
sind im Normalbetrieb des MOS-Transistors im Sperrrichtung gepolt. Um in den Anschlusszo-
nen einen ohmschen Metall-Halbleiterkontakt zwischen Si-Substrat und den Metall-Kontakten
zu realisieren, sind die Anschlusszonen hoch dotiert. Ein Stromﬂuss zwischen dem Source- und
Drain-Anschluss tritt nur auf, wenn zwischen diesen beiden Gebieten ein Potentialunterschied
besteht und sich durch Anlegen einer Spannung VG>VT an der Gate-Elektrode eine Inversions-
schicht unterhalb der Gate-Elektrode ausbildet, die die beiden pn-Übergänge kurzschließt und
als (Inversions-)Kanal bezeichnet wird. Durch die von der Gate-Spannung VG abhängige Ladung
im Kanal kann der Stromﬂuss zwischen Source- und Drain-Gebiet gesteuert werden.
Abbildung 2.10 zeigt schematisch die verschiedenen Betriebsbereiche eines n-Kanal MOSFET
(NMOSFET).
Im Sperrbetrieb (Abbildung 2.10a) ist kein Inversionskanal vorhanden und somit gilt für den
Stromﬂuss zwischen Source und Drain
ID = 0 (VG < VT). (2.8)
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Ist durch VG>VT ein leitender Kanal unterhalb der Gate-Elektrode ausgebildet, ist der Strom ID
von der Spannung zwischen Source- und Drain-Gebiet VD abhängig. Im linearen Betriebsbe-
reich (Abbildung 2.10b) ist der Strom ID in guter Näherung linear von der Drain-Spannung VD
abhängig und es gilt nach dem Square-Law-Modell [78]
ID = μnCox
W
L

VD,sat− VD2


VD (VG > VT ,VD < VD,sat). (2.9)
Dabei ist μn die Beweglichkeit der Elektronen im Inversionskanal, Cox die Oxidkapazität des
MOS-Kondensators (vgl. Kapitel 2.1.2) und VT die Schwellspannung. VD,sat=VG − VT wird als
Sättigungsspannung bezeichnet. Der laterale Potentialunterschied zwischen Source- und Drain-
Elektrode VD beeinﬂusst das vertikale elektrische Feld zwischen Si-Substrat und Gate-Elektrode,
wodurch der Inversionskanal am Drain-seitigen Ende weniger stark ausgeprägt ist als am Source-
seitigen Ende. Gilt VD=VD,sat, verschwindet der Kanal vollständig am Drain-Gebiet, da die Bedin-
gung zur Inversion nicht mehr erfüllt sind (Abbildung 2.10c). Für höhere Drain-Spannungen VD
ist der MOS-Transistor im Betriebsbereich der Sättigung (Abbildung 2.10d) und der Abschnür-
punkt verschiebt sich um ΔL weiter zum Source-seitigen Ende des Kanals. Daher wird VD,sat als
Sättigungsspannung bezeichnet. Unter Vernachlässigung dieser Kanallängenmodulation ΔL ist
der Strom ID gemäß dem Square-Law-Modell unabhängig von VD auf einem konstanten Wert
ID,sat und es gilt
ID = ID,sat =
1
2
μCox
W
L

VG− VT2 (VG > VT ,VD > VD,sat). (2.10)
Physikalisch begründet ist dieser Effekt mit der Tatsache, dass sich Ladungsträger nur mit einer
maximalen Driftgeschwindigkeit im Si-Substrat fortbewegen können, die bei Sättigungsspan-
nung VD,sat zwischen Kanalende und Drain-Gebiet erreicht wird [79]. Modelle wie das Bulk-
Charge-Modell oder SPICE-Modelle höherer Ordnung berücksichtigen eine Vielzahl mehr phy-
sikalischer Effekte als das Square-Law-Modell und sind deshalb genauer, aber auch deutlich
komplizierter. Hier sei auf umfangreiche Literatur verwiesen [78][80].
In Abbildung 2.11a ist die auch als Ausgangskennlinie bezeichnete ID-VD-Charakteristik eines
n-Kanal-MOSFET mit den zuvor beschriebenen Betriebsbereichen skizziert.
Bei der in Abbildung 2.11b skizzierten Unterschwellenkennlinie eines MOS-Transistors han-
delt es sich um eine logarithmische Auftragung des Drainstroms ID in Abhängigkeit der Gate-
Spannung VG. Aus dieser Darstellung können mehrere charakteristische Größen eines MOS-
Transistors ermittelt werden. Der Off-Strom Ioff ist der Drain-Strom ID des MOS-Transistors im
ausgeschalteten Zustand und sollte möglichst klein sein, wohingegen der On-Strom Ion dem
Drain-Strom im eingeschalteten Zustand entspricht und möglichst groß sein sollte. Ein weiterer
Parameter ist die Unterschwellensteilheit Sl, die den Anstieg des Drain-Stroms aus dem Off-
in den On-Zustand beschreibt. Je steiler die Unterschwellenkennlinie ansteigt, desto größer ist
die Einschaltgeschwindigkeit des MOS-Transistors. Der Parameter Sl kann direkt aus der ID-VG-
Charakteristik bestimmt oder gemäß Gleichung 2.11 für planare, Si-basierte MOS-Transistoren
abgeschätzt werden.
Sl =

d(log10ID)
d(VG)

−1
= 2,3
kBT
q

1+
CRLZ
Cox


(2.11)
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(a) ID-VD-Charakteristik (Ausgangskennlinie)
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(b) ID-VG-Charakteristik (Unterschwellen-
kennlinie)
Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Strom-Spannungs-Charakteristiken eines n-Kanal-MOSFET.
Dabei ist kB die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur, q die Elementarladung, CRLZ die Kapa-
zität der Raumladungszone im Si-Substrat und Cox die Oxidkapazität. Die durch die Temperatu-
rabhängigkeit von Sl ist die Unterschwellensteilheit bei planaren MOS-Transistoren bei Raum-
temperatur und unter Annahme einer großen Weite der Raumladungszone mit CRLZ 
 Cox auf
einen Wert Sl>2,3(kBT/q) ≈60 mV/dec beschränkt [81]. Gängige Werte für die Unterschwel-
lensteilheit sind bei planaren MOS-Transistoren bei Raumtemperatur Sl=70−110 mV/dec. Ist
die Grenzﬂächenzustandsdichte Dit hoch, werden höhere Werte für Sl als nach Gleichung 2.11
berechnet beobachtet.
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2.2 Methoden der elektrischen Bauelement-Charakterisierung
Mit den Methoden der elektrischen Messtechnik wie die Bestimmung von Kapazität-Spannungs-
oder Strom-Spannungs-Charakteristiken an MOS-Kondensatoren und -Transistoren können ei-
ne Reihe von Bauelementparametern experimentell bestimmt werden. In Tabelle 2.2 sind die
Bauelementparameter aufgeführt, die direkt und indirekt im Rahmen dieser Arbeit aus den
ermittelten Messdaten gewonnen werden können und die die Grundlage der Evaluierung der
verschiedenen High-k-Metall-Stapel in Kapitel 6 bilden.
Kapazität-Spannungs-Charakteristik Strom-Spannungs-Charakteristik
◦ Oxidkapazität Cox ◦ Leckstrom IG◦ Rel. Permittivität des Gate-Stapels εr ◦ Stromleitungsmechanismus◦ Flachbandspannung VFB ◦ Dielektrische Durchbruchspannung VBD◦ SiO2-äquivalente Dicke CET ◦ Stressinduzierter Leckstrom (SILC)◦ Dichte der umladbaren Zustände ◦ Zeit bis zum dielektrischen
im Volumen Not Durchbruch tBD◦ Grenzﬂächenzustandsdichte Dit ◦ Charakteristische Lebensdauer t63%◦ Instabilität bei Temperaturstress (BTI) ◦ Ladungsträgermobilität μn, μp◦ Elektrisches Feld im Dielektrikum Eox ◦ On/Off-Verhältnis MOSFET◦ Steilheit der Unterschwellenkennlinie Sl
Tabelle 2.2: Messverfahren der elektrischen Bauelement-Charakterisierung und Übersicht der ermittelba-
ren elektrischen Bauelementparameter (Auswahl der im Rahmen dieser Arbeit bestimmten
Parameter).
Das folgende Kapitel beschreibt die genannten Methoden der elektrischen Bauelementcharakte-
risierung und Parameterextraktion, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurden.
2.2.1 Strom-Spannungs-Messungen
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Strom-Spannungs-Messungen beruhen fast aus-
nahmslos auf der Verwendung von Gleichspannungen. Für die Aufnahme einer Strom-Spannungs-
Charakteristik (I-V-Charakteristik) wird eine Spannungsrampe schrittweise durchfahren und der
jeweilige Stromwert aufgenommen. Moderne Messgeräte verfügen über mehrere unabhängig
voneinander steuerbare Messkanäle, die jeweils aus einer als Strom- oder Spannungsquelle
nutzbaren Einheit bestehen. Simultan kann für jeden Kanal eine Strom- und Spannungsmes-
sungen durchgeführt werden. Bei der Messung einer I-t-Charakteristik wird der Stromﬂuss bei
einer konstanten Spannung als Funktion der Zeit bestimmt. Die Vorspannung kann sowohl den
normalen Betriebsbedingungen des zu charakterisierenden Bauelementes entsprechen als auch
beispielsweise in einer sogenannten Stress-Messung in beschleunigten Testverfahren höher ge-
wählt werden.
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2.2.2 Bestimmung der Strom-Spannungs-Charakteristik
Ein wichtiger Parameter bei einem Vergleich verschiedener Dielektrika ist der in einer Strom-
Spannungs-Messung bei einer Referenzspannung VG bestimmte Leckstrom IG durch das Dielek-
trikum bzw. die entsprechende, auf die Fläche des Bauelements normierte Leckstromdichte JG.
Genauer ist bei Verwendung verschiedener Gate-Elektrodenmaterialien und Substratdotierun-
gen der Bezug des Leckstroms auf die über dem Dielektrikum abfallende Spannung Vox gemäß
Gleichung 2.1 oder das entsprechende elektrische Feld gemäß Gleichung 2.7. Um einen Einﬂuss
der Raumladungszone im Si-Substrat auf das Messergebnis auszuschließen, werden Leckstrom-
messungen in der Regel im Betriebsbereich der Akkumulation durchgeführt.
2.2.3 Bestimmung des Stromleitungsmechanismus
In Kapitel 2.1.4 wurden die verschiedenen Stromleitungsmechanismen vorgestellt, die bei dün-
nen Dielektrika zum Stromﬂuss beitragen. Werden Strom-Spannungs-Charakteristiken gemäß
Tabelle 2.3 normiert aufgetragen, so ergeben sich für den jeweiligen Leitungsmechanismus ein
linearer Kennlinienverlauf. Aus diesem können weitere Parameter extrahiert und der exakte Lei-
tungsmechanismus durch Vergleich mit Referenzwerten bestimmt werden.
Leitungsmechanismus Normierte Darstellung
Direktes Tunneln ln( JG
E2ox
) vs. 1
Eox
Fowler-Nordheim Tunneln ln( JG
E2ox
) vs. 1
Eox
Schottky-Emission ln( JG
T 2
) vs.

Eox
Poole-Frenkel-Emission ln( JG
Eox
) vs.

Eox
Fehlstellenunterstütztes Tunneln ln(JG) vs.
1
Eox
Tabelle 2.3: Normierungen für Strom-Spannungs-Charakteristiken zur Bestimmung des Stromleitungsme-
chanismus [70][9][71][72][73].
2.2.4 Untersuchung des dielektrischen Durchbruchverhaltens
Bei der messtechnischen Untersuchung in Kapitel 2.1.5 beschrieben dielektrischen Durchbruch
in MOS-Bauelementen sind zwei Fälle von Interesse, die sich in ihrer Zeitabhängigkeit unter-
scheiden.
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Rampen-I-V-Messung
Bei der Bestimmung der Durchbruchspannung VBD mit einer Rampen-I-V-Messung wird die Gate-
Spannung VG schnell von der regulären Betriebsspannung oder niedriger beginnend erhöht
und zeitgleich der Leckstrom bis zum Erreichen des dielektrischen Durchbruchs bei VG=VBD
gemessen. Eine übliche Rampengeschwindigkeit sind nach industriell anerkanntem JEDEC4 35-
A-Standard 1 V/s [82]. Um den Einﬂuss einer Raumladungszone im Si-Substrat vernachlässigen
zu können, wird eine Rampen-IV-Messung in der Regel im Betriebsbereich der Akkumulation
durchgeführt [83]. Wird analog zur Leckstrommessung statt der Potentialdifferenz zwischen
Gate- und Substratanschluss VG=VBD die elektrische Feldstärke über dem Dielektrikum EBD be-
trachtet, ist eine verbesserte Vergleichbarkeit verschiedener Proben gegeben. Diese kann gemäß
Gleichung 2.12 berechnet werden [75].
Eox,BD =
VBD− VFB
dox
(2.12)
Grundsätzlich ist die Rampen-IV-Messung zur Bestimmung statistischer Parameter von Dielek-
trika wie Ausfallraten ungeeignet, da die Durchbruchfeldstärke Eox,BD sowohl von der Rampen-
geschwindigkeit als auch von der Temperatur abhängig ist. Deshalb sollte dieses Verfahren zur
Prozesskontrolle oder als relatives Vergleichsverfahren eingesetzt werden [77].
Zeitabhängige Durchbruchsmessung
Prognosen zur Zuverlässigkeit von Dielektrika hinsichtlich des dielektrischen Durchbruchs und
eine Abschätzung einer charakteristischen Lebensdauer lassen sich aus Messungen des zeit-
abhängigen Durchbruchverhaltens (engl. Time Dependent Dielectric Breakdown, TDDB) unter
elektrischen Stressbedingungen an MOS-Kondensatoren und mit Mitteln der Statistik bestim-
men.
Allgemein gibt die Zuverlässigkeit R(t) eines Bauelements die Wahrscheinlichkeit für die Ein-
haltung einer Speziﬁkation unter deﬁnierten Betriebsbedingungen in einem Zeitintervall [0,t]
an. Bei der Charakterisierung von Dielektrika ist die Speziﬁkation nicht mehr erfüllt, wenn das
MOS-Bauelement durch einen dielektrischen Durchbruch und damit durch den Verlust der iso-
lierenden Eigenschaften des Dielektrikums ausfällt. Die Funktion F(t), die als kumulative Wahr-
scheinlichkeitsverteilung bezeichnet wird, beschreibt dabei die Ausfallwahrscheinlichkeit und
gibt an, welcher prozentuale Anteil an der Gesamtmenge der Bauelemente zu einem Zeitpunkt
t bereits ausfallen ist. Diese Funktion leitet sich aus einer Integration der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion f (t ′) gemäß Gleichung 2.13 ab.
F(t) =
∫ t
0
f (t ′)d t ′ (2.13)
4 Die JEDEC Solid State Technology Association (kurz JEDEC) ist eine US-amerikanische Organisation zur Stan-
dardisierung von Halbleitern mit mehr als 300 Halbleiterhersteller als Mitglied. Sie wurde früher Joint Electron
Device Engineering Council genannt.
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Der harte dielektrische Durchbruch und die Verteilung des ersten auftretenden weichen dielektri-
schen Durchbruchs in der SILC-Phase (vgl. Kapitel 2.1.5) gehören gemäß dem Perkolationspfad-
Modell zur Gruppe der „Probleme des schwächsten Glieds“ der Extremwertstatistik und folgen
aus diesem Grund einer Weibull-Verteilung5 [76]. Somit gilt für die kumulative Wahrscheinlich-
keitsverteilung F(t):
f (t) =
β
t63%

t
t63%


exp

− t
t63%

β
︸ ︷︷ ︸
Weibull-Verteilungsdichtefunktion
⇒ F(t) = 1− exp

−

t
t63%

β
. (2.14)
Dabei ist β ein Formfaktor und t63% die charakteristische Lebensdauer. Diese entspricht dem
Zeitraum bis zu einer Ausfallwahrscheinlichkeit von F(t63%)=0,63. Die Bestimmung der Parame-
ter t63% und β erfolgt am einfachsten durch Auftragen der Messdaten in der Weibull-Darstellung
mit
ln(−ln(1− F(t)) = β ln(t)− β ln(t63%) (2.15)
als Skalierung der y-Achse und der Zeit bis zum dielektrischen Durchbruch tBD als Skalierung
der natürlich-logarithmisch eingeteilten x-Achse. Der Skalierungsfaktor β entspricht in dieser
Darstellung der Steigung der Geraden. Anhand von β kann auf die Ursache des dielektrischen
Durchbruchs geschlossen werden. β>1 deutet auf Spätausfälle durch intrinsische Defekte hin,
die während des Betriebs des Bauelements entstehen. Diese führen zu einer zeitlichen Zunahme
der Ausfallrate und beschränken die maximal erreichbare Lebensdauer. β<1 weist auf extrin-
sische Defekte hin, die technologisch bedingt sind und zu einem Frühausfall des Bauelements
führen. Eine statistisch aussagekräftige Bestimmung der Weibull-Steigung β und damit des Aus-
fallmechanismus erfordert eine Erhebung von 200−250 Proben oder eine Mittelung der Stei-
gung über 4−5 separat bestimmte Weibull-Kurven verschiedener Stressbelastungen mit je 50
Bauelementen, sofern der zugrundeliegende Ausfallmechanismus unverändert bleibt [77]. Die
charakteristische Lebensdauer kann gemäß
t63% = exp

b
β


(2.16)
bestimmt werden, wobei der Parameter b dem y-Achsenabschnitt entspricht, der direkt der
Weibull-Darstellung entnommen werden kann.
In Abbildung 2.12 ist das methodische Vorgehen zum Bestimmung der charakteristischen Le-
bensdauer t63% und Extrapolation der maximalen Betriebsspannung VG,MAX aus Messungen des
zeitabhängigen dielektrischen Durchbruch skizziert.
Zur Erstellung der Datenbasis werden die MOS-Kondensatoren der Stichprobe vom Umfang n
jeweils in einem beschleunigten Test mit einer konstanten Gate-Spannung VG,Stress bei Raum-
temperatur belastet und die Zeitspanne tBD bis zu einem plötzlichen Anstieg des Leckstroms
oder Erreichen eines speziﬁschen Stromniveaus gemessen. Diese Messmethodik ist besonders
für dünne Dielektrika geeignet, da hier insbesondere Fowler-Nordheim- und direktes Tunneln
den dominanten Stromleitungsmechanismus bilden [85]. Anschließend wird die Wahrschein-
5 W. WEIBULL beschrieb im Jahre 1939 erstmals phänomenologisch das Versagensverhalten von Ketten [84].
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Abbildung 2.12: Methodische Vorgehensweise zur Bestimmung der charakteristischen Lebensdauer t63%
und Extrapolation der maximalen Betriebsspannung VG,MAX aus Messungen zum zeitab-
hängigen dielektrischen Durchbruch.
lichkeitsverteilung der gemessenen Werte von tBD mit einem Programm für Tabellenkalkulatio-
nen ermittelt und diese Daten in die Weibull-Darstellung überführt. Dieser können die charak-
teristische Lebensdauer t63% und der Parameter β entnommen werden.
Extrapolation der charakteristischen Lebensdauer
Das Ziel einer Zuverlässigkeitsstudie ist nicht, eine charakteristische Lebensdauer unter Stressbe-
lastung zu ermittelt, sondern eine Vorhersage für deﬁnierte Betriebsbedingungen zu treffen.
Präzise Abschätzungen können mit mathematischen Modellen durchgeführt werden, die das
physikalische Grundprinzip des dielektrischen Durchbruchs in einem beschleunigten Tests abbil-
den. In den Anfängen der Herstellung von integrierten Schaltungen wurde die durchschnittliche
Lebensdauer mit dem sogenannten E-Modell extrapoliert, das eine exponentielle Abhängigkeit
der Zeit bis zum dielektrischen Durchbruchs von dem elektrischen Feld im Dielektrikum Eox be-
schreibt [85]. Dieses Modell basierte zunächst auf einem empirischen Ansatz und wurde Ende
der 1990er Jahre um eine thermo-chemische Theorie ergänzt, die als Ursache des dielektrischen
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Durchbruchs ein durch thermische und elektrische Belastung verursachtes Aufbrechen von Bin-
dungen im SiO2-Dielektrikum annimmt [75]. Gemäß dem E-Modell gilt
tBD = t0exp
−ΘEox . (2.17)
Mitte der 1980er Jahre folgte das 1/E-Modell, das auf einer vom elektrischen Feld Eox abhän-
gigen Löcherinjektion in das Dielektrikum als Ursache des dielektrischen Durchbruchs beruht
[86]. Gemäß dem 1/E-Modell gilt mit G als materialabhängiger Beschleunigungsfaktor
tBD = t0exp

G
Eox


. (2.18)
Da das E-Modell eine „worst case“-Abschätzung liefert, wurde dieses Modell im Vergleich zum
1/E-Modell in der Praxis häuﬁger verwendet.
Aufgrund des Wechsels des Stromleitungsmechanismus in ultradünnen (dox<4 nm) in SiO2-
Dielektrika von Fowler-Nordheim- zu direktem Tunneln musste das Modell 1/E-Modell ange-
passt werden. Da der Ladungstransport durch diese Dielektrika ballistisch, also ohne Streuung
an Defekten oder Ladungszentren erfolgt, wurde angenommen, dass die Energie der Ladungs-
träger, die zur Generation von Defekten und damit Einfangstellen führt, nicht mehr vom elek-
trischen Feld Eox, sondern von der Oxid-Spannung Vox abhängt [87]. Daher gilt
tBD = t0exp
−ΘVox . (2.19)
Die jüngste Anpassung für ultradünne SiO2-Dielektrika (dox<2 nm) liefert das Power-Law-Modell,
das auf einer Vorstellung der Freisetzung von H2-Ionen durch Aufbrechen von Si−H-Bindungen
basiert [75]. Es konnte gezeigt werden, dass dieses Modell für Dielektrika bis zu 10 nm Dicke
und Stress-Spannungen von bis zu 12 V für Zeiträume von Mikrosekunden bis 100 Stunden kon-
sistente Ergebnisse liefert. Für die Zeit bis zum Ausfall tBD gilt nach diesem Modell vereinfacht
mit ν=44 bei Raumtemperatur
tBD = t0V
−ν . (2.20)
Eine genaue Vorhersage der mittleren Ausfallzeit erfordert allerdings neben einem fundierten
Grundmodell eine Vielzahl zum Teil voneinander abhängiger Parameter. Hierzu zählen unter
anderem Temperatur und (Stress-)Spannung sowie physikalische Faktoren wie prozessabhängi-
ge Konstanten, physikalische materialabhängige Konstanten wie Aktivierungsenergien, Tunnel-
wahrscheinlichkeiten, Abmessungen der Oxidﬂäche und Dicke des Oxids. Für SiO2-basierte Di-
elektrika existieren heute komplexe, vollständige und langzeitveriﬁzierte Modelle, jedoch wur-
den bis jetzt keine vergleichbaren Modelle im Bereich der High-k-Dielektrika entwickelt [88].
Daher werden Prognosen zur charakteristischen Lebenszeit häuﬁg über experimentelle Me-
thoden wie dem Verfahren nach WU ET AL. bestimmt [89]. Dazu wird wie in Abbildung 2.12
schematisch dargestellt die charakteristische Lebensdauer t63% für mehrere Stress-Spannungen
VG,Stress,1, VG,Stress,2, . . . , VG,Stress,n bestimmt. Aus einer log(t63%) vs. VG,Stress-Darstellung kann die
charakteristische Lebensdauer einer beliebigen Gate-Spannung VG graphisch oder mit einem
mathematischen Anpassungs-Algorithmus extrapoliert und abgeschätzt werden. Eine gängige
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Zeitspanne ist eine charakteristische Lebensdauer von t63%=10 Jahre.
Die charakteristische Lebensdauer und die Ursache des dielektrischen Durchbruchs können
neben dem vorgestellten Spannungs-Stress-Verfahren bei Raumtemperatur auch durch weite-
re beschleunigte Testverfahren beispielsweise durch Einprägen eines konstanten Stress-Stroms
und/oder Messungen bei erhöhter Temperatur bestimmt werden. Diese Verfahren wurden aller-
dings im Rahmen dieser Arbeit nicht angewendet und werden daher nicht weiter erläutert.
2.2.5 Messung des stressinduzierten Leckstroms
Neben dielektrischen Durchbrüchen zeigen High-k- und ultradünne SiO2-Dielektrika wie in Ka-
pitel 2.1.5 beschrieben einen Anstieg des Leckstromniveaus nach elektrischer Stressbelastung.
Ursache dieses Anstiegs ist allgemein anerkannt ein Ladungseinfang an bestehenden Defekten
im Volumen des Dielektrikums gefolgt von Generation weiterer Defekte und damit Einfangstel-
len. Dadurch nimmt der in Kapitel 2.1.4 beschriebene Stromleitungsmechanismus des fehlstel-
lenunterstützten Tunnelns durch das Dielektrikum zu [77]. Im Gegensatz zu weichen dielektri-
schen Durchbrüchen sind für den stressinduzierten Leckstrom lediglich einzelne Einfangstellen,
meist nahe der Oxidschichtmitte, am Ladungstransport beteiligt und keine Perkolationspfade
[90].
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen des stressinduzierten Leckstroms parallel zu den
im vorherigen Kapitel beschriebenen zeitabhängigen Durchbruchsmessungen durchgeführt. Da-
zu wurde, wie in Abbildung 2.13 skizziert, nach einer Vorprüfung des MOS-Kondensators peri-
odisch die Stressbelastung VG,Stress unterbrochen und der Leckstrom IG bei einer Gate-Spannung
|VG|=1,5 V im Betriebsbereich der Akkumulation erfasst.
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Abbildung 2.13: Methodische Vorgehensweise zur Bestimmung des stressinduzierten Leckstroms.
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2.2.6 Bestimmung der Ladungsträgermobilität
Die Mobilität der Ladungsträger in der Inversionsschicht eines p- oder n-Kanal MOSFETs kann
aus dem linearen Teil der Unterschwellenkennlinie (ID-VG-Charakteristik) gewonnen werden
[91]. Die effektive Ladungsträgermobilität ist deﬁniert als
μ=
L
W
ID(VG)
VDqNinv
(2.21)
Ninv bezeichnet die Inversionsladungsdichte, die nach Gleichung 2.22 abgeschätzt werden kann.
Ninv =
Cox
q
(VG− VT) (2.22)
Genauer ist die Bestimmung der Inversionsladungsdichte im Si-Substrat aus der bei einer ho-
hen Messfrequenz f bestimmten Kapazität eines MOS-Kondensators im Inversionsbereich Cinv
gemäß Gleichung 2.23 [92][93].
Ninv =
1
q
∫ VG
Cinv(V
′
G)dV
′
G (2.23)
Insbesondere bei Verarmungseffekten in Gate-Elektroden, wie sie bei Verwendung von Poly-Si
als Elektrodenmaterial auftreten, ist die diese Methode zuverlässiger zur Bestimmung der Inver-
sionsladung. Die aus Gleichung 2.21 bestimmte effektive Ladungsträgerbeweglichkeit μeff wird
üblicherweise gegen das effektive elektrische Feld Eeff in der Oberﬂäche des Siliziumsubstrats
aufgetragen.
Eeff =
q
εSiε0
(NRLZ+ηNinv) (2.24)
Dabei ist qNRLZ die Oberﬂächenkonzentration der Raumladung und qNinv die Inversionsladung.
Der Faktor η muss nach Ladungsträgertyp gewählt werden und beträgt für Elektronen ηn=0,5
und für Löcher ηp=0,33. Die Raumladung NRLZ kann experimentell bestimmt oder für eine
homogene Substratdotierung gemäß Gleichung 2.25 berechnet werden.
NRLZ =

4εSiε0φf
NA/D
q
(2.25)
mit dem Dotierungspotential
φf =
kBT
q
ln

NA/D
ni


(2.26)
Dabei ist εSi=11,8 die relative Permittivität des Si-Substrats, NA/D die Dotierung des Si-Substrates,
q die Elementarladung, kB die BOLTZMANN-Konstante und Ni die intrinsische Ladungsträgerkon-
zentration des Si-Substrats.
In Abbildung 2.14 ist der allgemeine Verlauf einer μ vs. Eeff-Charakteristik nach TAKAGI ET AL.
gezeigt [94]. Bei niedrigen elektrischen Feldstärken wird die Ladungsträgermobilität hauptsäch-
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lich durch Streuung an Ladungszentren μCS (engl. Coulomb Scattering, SC) reduziert, bei hohen
elektrischen Feldstärken durch Rauheit der Substratoberﬂäche μSRS (engl. Surface Roughness
Scattering, SRS). Bei moderaten Feldstärken dominiert die Phononen-Streuung μPS (engl. Pho-
non Scattering, PS), die Wechselwirkungen mit dem Kristallgitter des Substrats zuzuordnen ist.
Nach der Matthiess’schen Regel [95] setzt sich die effektive Ladungsträgerbeweglichkeit zusam-
men aus
1
μ
=
1
μSC
+
1
μSRS
+
1
μPS
. (2.27)
12
23
0
4







5 6


12271
& 1
22
86
9
2
	

 
	
	

 			
	

 

Abbildung 2.14: Allgemeine μ vs. Eeﬀ-Charakteristik. Die eﬀektive Beweglichkeit wird durch Coulomb-,
Oberﬂächen- und Phonenstreuung reduziert.
Bei Verwendung von einigen alternativen High-k-Dielektrika in MOS-Transistoren ist im Ver-
gleich zu SiO2-basierten Dielektrika eine Verminderung der Beweglichkeit der Ladungsträger im
Kanalbereich des MOS-Transistors beobachtet worden. Als wesentliche Ursache hierfür wurde
die Streuung der Ladungsträger an optischen, weichen Phononen, ausgelöst durch die hochpola-
risierbaren Metall-Sauerstoff-Bindungen, identiﬁziert [96][97]. Diesem Phänomen kann durch
die Verwendung eines geeigneten Gate-Kontaktes aus Metall (TiN) entgegengewirkt werden
[98].
2.2.7 Kapazität-Spannungs-Messungen
Messmethodik
Aus der in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Kapazität-Spannungs-Charakteristik (C-V-Charakteristik)
einer MOS-Struktur können direkt oder indirekt eine Vielzahl an Parametern wie die Oxidkapa-
zität Cox, die Permittivität des Gate-Stapels εr, die SiO2-äquivalente Dicke CET , die Flachband-
spannung VFB, die Dichte der Oxidladung Not oder die Grenzﬂächenzustandsdichte Dit gewonnen
werden. Das Messverfahren basiert auf der Abhängigkeit der Ausdehnung der Raumladungs-
zone WRLZ im Substrat von der Gate-Spannung VG. Die dynamische Messung der Kapazität-
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Spannungs-Charakteristik erfolgt durch Durchfahren einer Gleichspannungsrampe VG mit über-
lagerter Wechselspannung ΔVG (Amplitude ΔVG=25−50 mV) an der Gate-Elektrode. Der Klein-
signalanteilΔVG führt zu einer periodischen Modulation der Bandverbiegung im Si-Substrat und
damit zu einem periodischen Umbesetzen der Energiezustände nahe des Fermi-Niveaus Ef, das
als kapazitiver Anteil der Impedanz des MOS-Kondensators gemessen werden kann. Die Fre-
quenz der Wechselspannung f wird in der Regel je nach Messaufgabe zwischen wenigen Hertz
und mehreren Mega-Hertz gewählt. Die Kapazität-Spannungs-Charakteristik folgt der in Kapitel
2.1.2 beschriebenen Frequenzabhängigkeit im Betriebsbereich der Inversion
Fehlerquellen und Korrekturverfahren
Die Genauigkeit einer C-V-Messung nimmt im Allgemeinen bei der Charakterisierung von MOS-
Bauelementen mit kleiner Oxidkapazität Cox aufgrund des schlechter werdenden Signal-Rausch-
Verhältnisses ab. Weiterhin können der Leckstrom durch das Dielektrikum sowie der parasitäre
Serienwiderstand zum Gate- und Substratanschluss das Messergebnis verfälschen. Weitere pa-
rasitäre Fehlerquellen wie Kapazitätsbeläge und ohmsche Verluste der Verkabelung, die dem
Messaufbau zuzuordnen sind, können durch eine Offset-Kalibrierung für gewünschte Frequenz-
und Spannungsbereiche vor der Messung bestimmt und damit kompensiert werden. Der pa-
rasitäre Einﬂuss des Messtellers kann zusätzlich durch Verwendung einer triaxialen Bauweise
wesentlich reduziert werden [55].
In Abbildung 2.15a ist das vereinfachte Ersatzschaltbild eines leckstrombehafteten MOS-Kondensators
dargestellt.
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(a) Ersatzschaltbild eines
leckstrombehafteten MOS-
Kondensators.

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(b) Vereinfachter Serien-
schaltkreis eines MOS-
Kondensators mit hoher
Impedanz.
 
(c) Vereinfachter Parallel-
schaltkreis eines MOS-
Kondensators mit niedriger
Impedanz.
Abbildung 2.15: Ersatzschaltbilder eines MOS-Kondensators.
CG bezeichnet die Kapazität des idealen MOS-Kondensators, Gp=1/Rp den durch (Tunnel-)
Leckströme durch das Dielektrikum verursachte Parallelleitwert und Rs den parasitären Serien-
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widerstand zum Gate- und Substratanschluss. Die auch als komplexer Widerstand bezeichnete
Impedanz Z dieses Ersatzschaltbildes ist gegeben durch
Z = Rs+

1
Rp
+ j(2π f CG)
−1
. (2.28)
Aus der Impedanzmessung können aus Amplitude und Phase stets nur zwei der drei Parameter
RS, RP und CG simultan ermittelt werden. Aus diesem Grund müssen für Untersuchungen unter-
schiedliche Ersatzschaltbilder angenommen werden, bei denen jeweils einer der beiden Para-
meter RS oder RP vernachlässigt werden kann. Das Serienschaltbild in Abbildung 2.15b wird zur
Messung von MOS-Kondensatoren mit hoher Impedanz verwendet, das Parallelschaltbild 2.15c
bei geringer Impedanz. Allerdings ist es nicht immer möglich, das Ersatzschaltbild auf zwei
Elemente zu reduzieren. Insbesondere MOS-Strukturen mit erheblichen Leckströmen erfordern
hohe Messfrequenzen f , bei denen der Serienwiderstand RS nicht mehr vernachlässigbar ist.
Durch die Messung von CV-Kurven bei unterschiedlichen Frequenzen können alle Elemente des
Ersatzschaltbilds aus Abbildung 2.15a bestimmt werden [99][100].
Der parasitäre Serienwiderstand Rs setzt sich nach Gleichung 2.32 aus dem Substratwiderstand
Rsub, dem Ausbreitungswiderstand Rsp, den Kontaktwiderstand zwischen Messnadel und Gate-
Elektrode Rc sowie dem Kontaktwiderstand zwischen der Rückseite des Substrats und dem me-
tallischen Messteller Rcb als auch aus den Zuleitungswiderständen Rn zusammen.
Rs = Rsub+ Rsp+ Rc+ Rcb+ 2Rn (2.29)
Die Widerstandswerte von Rsub, Rc und Rsub sind dabei bei dem im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Messaufbau in der Größenordnung einiger weniger Ohm und daher vernachlässigbar.
Dominiert wird somit der Serienwiderstand Rs durch den Ausbreitungswiderstand Rsp und dem
Kontaktwiderstand auf der Substratrückseite Rcb.
Der Ausbreitungswiderstand Rsp folgt der Gleichung
Rsp =
ρs
πr
tan−1
4h
d
, (2.30)
wobei r dem Kontaktdurchmesser auf der Vorderseite, h der Dicke des Substrats und ρs dem
speziﬁschen Widerstand des Substrats entsprechen [101]. Für die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Si-Substrate mit einem speziﬁschen Widerstand von ρs=5-10 Ωcm ergibt sich nach
Gleichung 2.30 ein Ausbreitungswiderstand von Rsp ≈80 Ω.
Der Kontaktwiderstand zwischen Substratrückseite und Messteller Rcb ist abhängig von einer
Vielzahl an Faktoren wie beispielsweise der Substratdotierung, der Probengröße oder der Rau-
heit der rückseitigen Substratoberﬂäche. Durch eine Fixierung des Substrats an den Messteller
durch ein Vakuum und einer Metallisierung der Subtratrückseite können letztere Einﬂüsse durch
Reduktion des Übergangswiderstands und Vergrößerung der Auﬂageﬂäche wesentlich reduziert
werden.
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Eine Abschätzung, ob die Wahl des in Abbildung 2.15b skizierten Serienersatzschaltbildes unter
Vernachlässigung des Parallelwiderstand Rp trotz Leckstrom durch das Dielektrikum zulässig ist,
liefert der Dissipationsfaktor Ds (lat. dissipare: zerstreuen), der deﬁniert ist als
Ds = 2π f RsCs (2.31)
Wird Rs und Cs messtechnisch bestimmt und es gilt Ds<0,1, so beträgt der Fehler durch die Ver-
nachlässigung des Parallelwiderstand Rp weniger als 1 %. Der Kehrwert des Dissipationsfaktors
wird häuﬁg als Qualitätsfaktor bezeichnet [102].
Der umgekehrte Fall, ob die Voraussetzungen für die Vernachlässigung des Serienwiderstand
Rs wie in Abbildung 2.15c skizziert erfüllt sind, kann durch eine Reduktion der Messfrequenz
f abgeschätzt werden. Fällt die Kapazität mit sinkender Messfrequenz, so liegt möglicherweise
ein zu großer Serienwiderstand vor [55].
Kapazitäts-Spannungs-Charakteristiken können um den Einﬂuss des Serienwiderstandes Rs kor-
rigiert werden, was zu realistischeren Werten für den Parallelleitwert Gp sowie die Kapazität
Cp=CG führt. Der Serienwiderstand lässt sich messtechnisch über die Beziehung
Rs =
Gp,acc
G2m,acc+ω
2C2m,acc
(2.32)
bestimmen. Dabei ist Gm,acc der gemessene Leitwert und Cm,acc die gemessene Kapazität in star-
ker Akkumulation [55].
Eine Korrektur des Leitwertes Gc und der Kapazität Cc um den Einﬂuss des Serienwiderstand
Rs liefert
Gc =
ω2RsCmCc− Gm
RsGm− 1 (2.33)
Cc =
Cm
(1− RsGm)2+ (ωRsGm)2 (2.34)
2.2.8 Bestimmung der Flachbandspannung
Die Flachbandspannung eines idealen MOS-Kondensators entspricht der Differenz der Austritts-
arbeiten von Elektroden-Material und Silizium-Substrat. Ladungen im Volumen des Dielektri-
kums und an der Grenzﬂäche zu Si-Substrat führen gemäß Gleichung 2.6 zu einer Verschiebung
der Flachbandbandspannung um ΔVFB=VFB,ideal − VFB,real und damit zu einer Verschiebung der
gesamten Kapazität-Spannungs-Charakteristik.
Die Flachbandspannung eines MOS-Kondensators kann durch Berechnung der Flachbandkapa-
42 2.2 Methoden der elektrischen Bauelement-Charakterisierung
zität CFB und anschließendem Abgleich mit den experimentell gewonnenen Messdaten gewon-
nen werden. Es gilt:
CFB =
1
1
Cox
+ λD
εSiε0
mit λD =

kBεSiε0
(p+ n)q2
. (2.35)
Dabei ist Cox die Kapazität des Dielektrikums, λD die DEBYE-Länge, εSi die relative Permittivität
des Siliziumsubstrats, ε0 die Permittivität des Vakuums, kB die Boltzmann-Konstante, p und n
die Anzahl positiver und negativer Ladungsträger im Substrat und q die Elementarladung. Die
Flachbandspannung VFB wird durch Ablesen der Abszisse am Punkt der Flachbandkapazität der
Kapazitäts-Spannungs-Charakteristik bestimmt [70][103]. Dieses Verfahren liefert befriedigen-
de Ergebnisse für Grenzﬂächenzustandsdichten Dit<10
12 cm−2eV−1 [104].
Einfacher kann die Flachbandspannung VFB auch direkt aus experimentell gewonnen Kapazitäts-
Spannungs-Charakteristiken ohne genaue Kenntnis der Material- und Strukturparameter ermit-
telt werden. Der Spannungswert am Punkt maximaler Steigungsänderung im Verlauf des un-
teren Knicks der quadrierten Kapazitäts-Spannungs-Charakteristik-Kurve bzw. am zugehörigen
Wendepunkt der ersten Ableitung entspricht der Flachbandspannung VFB. Mittels Auftragen von
(CHF/Cox)2 bzw. 1/C2HF vs. VG und anschließendem, gegebenenfalls mehrfachem Differenzieren
kann dieser Punkt identiﬁziert werden, wobei aufgrund der mit Differenzieren einhergehenden
Rauschverstärkung mit Glättungsalgorithmen gearbeitet werden muss [105].
2.2.9 Bestimmung der Schichtdicke des Dielektrikums
Die Dicke eines Dielektrikums kann sowohl als physikalische Dicke dox als auch als elektrische
Dicke CET bzw. EOT angegeben werden.
Physikalische Schichtdicke
Zur Bestimmung der physikalischen Schichtdicke dox stehen eine Vielzahl optischer, elektri-
scher und physikalischer Messmethoden zur Verfügung [106]. Prinzipiell lässt sich die Dicke
des Dielektrikums sehr präzise optisch mittels Ellipsometrie (vgl. Kapitel 3.7.1) bestimmen, so-
fern Brechungsindex und Absorptionskoefﬁzient bekannt sind und die Schicht homogen aufge-
baut ist. Für High-k-Dielektrika sind die optischen Konstanten meist nicht bekannt. Aus diesem
Grund wird zur Ermittlung der Dicke auf Röntgenreﬂektometrie zurückgegriffen [107]. Jedoch
ist dieses Verfahren aufgrund des ﬂachen Einstrahlwinkels des Röntgenstrahls nur bei unstruk-
turierten Proben mit planarer Substratoberﬂäche anwendbar. Deshalb stellt insbesondere die
Bestimmung der physikalischen Schichtdicke der im Rahmen dieser Arbeit auf vorstrukturier-
ten Substraten abgeschiedenen und aufgewachsenen Dielektrika mittels elektrischer Kapazitäts-
Spannungs-Messungen an MOS-Kondensatoren eine Alternative dar, die zudem mit vergleichs-
weise geringem experimentellem Aufwand und zerstörungsfrei durchführbar ist [108].
Bei Kenntnis der Elektrodenﬂäche A des MOS-Kondensators und der relativen Permittivität εr
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des Dielektrikums lässt sich die physikalische Schichtdicke dox des Dielektrikums nach Gleichung
2.3 wie folgt bestimmen:
dox = ε0εr
A
Cox
(2.36)
Elektrische Schichtdicke
Der Begriff der in Kapitel 1.3 vorgestellten kapazitätsäquivalenten Schichtdicke (engl. Capaci-
tance Equivalent Thickness, CET) eines beliebigen Dielektrikums mit Permittivität εr entspricht
der Dicke einer SiO2-Schicht dSiO2 mit εr,SiO2=3,9, die erforderlich wäre, um einen Kondensator
mit gleicher Kapazität C zu realisieren.
Die in der Literatur ebenfalls gängige Größe der äquivalente Oxiddicke EOT (engl. Equivalent
Oxide Thickness) berücksichtigt im Gegensatz zur kapazitätsäquivalenten Dicke CET quanten-
mechanische Effekte wie die Verarmung von Poly-Si-Elektroden oder den Einﬂuss der Inversi-
onsladungsschicht im Kanalbereich. Diese Effekte können als zusätzliche Kapazitäten CRLZ,Poly-Si
und Cinv in Serie zur Oxidkapazität Cox aufgefasst werden und führen zu einer Unterschätzung
der Oxidkapazität und damit zu einer Überschätzung der elektrischen Dicke CET . Daher gilt
allgemein
CET > EOT. (2.37)
2.2.10 Bestimmung der Dichte umladbarer Grenzﬂächenzustände
Die Bestimmung der Grenzﬂächenzustandsdichte Dit durch die Leitwertmethode wurde erst-
mals von NICOLLIAN & GOETZBERGER im Jahre 1967 vorgestellt [109]. Sie ist eine der emp-
ﬁndlichsten Methoden zur Bestimmung der Grenzﬂächenzustandsdichte Dit bis in Bereiche von
Dit>10
9 cm−2eV−1. Grundlage der Leitwert-Methode bildet der äquivalente parallele Leitwert Gp
des MOS-Kondensators, der den Verlustmechanismus aufgrund von Einfang und Emission von
Ladungsträgern durch Einfangstellen an der Grenzﬂäche vom Dielektrikum zum Si-Substrat wi-
derspiegelt. Hierzu wird der Leitwert als Funktion der Spannung und Frequenz bestimmt.
Das vereinfachte Ersatzschaltbild eines MOS-Kondensators mit Grenzﬂächenzuständen ﬁndet
sich in Abbildung 2.16a. Enthalten ist die Oxid-Kapazität Cox, die Kapazität der Raumladungs-
zone CRLZ und die Grenzﬂächenzustands-Kapazität Cit. Die Emission und das Einfangen von
Ladungsträgern durch Defekte an der Grenzﬂäche ist ein verlustbehafteter Prozess, der durch
den Widerstand Rit abgebildet wird.
Zur Vereinfachung kann das Ersatzschaltbild wie in Abbildung 2.16b skizziert umgeformt wer-
den. CP und GP/ω lassen sich gemäß Gleichung 2.38 und 2.39 darstellen.
CP = CS+
Cit
1+ωτit
(2.38)
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(a) MOS-Kondensator mit Grenzﬂä-
chenzuständen.
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(b) Vereinfachtes Ersatzschaltbild
Abbildung 2.16: Ersatzschaltbilder der Leitwertmethode (nach [55]).
GP
ω
=
qωτitDit
1+ (ωτit)2
=
ωGmC
2
ox
G2m+ω
2(Cox− Cm)2 (2.39)
Dabei ist Cit=q
2Dit, ω=2π f und τit=RitCit. Die Zeitkonstante der Grenzﬂachenzustände τit be-
stimmt dabei das Frequenzverhalten der Grenzﬂachenzustände. Gleichung 2.39 gilt für die ge-
messene Kapazität Cm und den Leitwert Gm unter Annahme eines vernachlässigbaren Serienwi-
derstandes Rs. Beeinﬂussen hohe Leckströme durch das Dielektrikum sowie Serienwiderstände
Rs die Messung, kann GP/ω gemäß Gleichung 2.40 bestimmt werden.
GP
ω
=
ω(Gc− Gt)C2ox
G2c +ω
2(Cox− Cc)2 (2.40)
Dabei ist Gt der Leitwert, der aufgrund von Tunnelprozessen durch das Dielektrikum bei ω→0
auftritt. Der korrigierte Leitwert Gc und die korrigierte Kapazität Cc können nach Gleichung 2.33
und 2.34 berechnet werden.
Die aufgeführten Formeln 2.39 und 2.40 lassen sich bei Grenzﬂächenzuständen mit einem ein-
zelnen Energieniveau qφt innerhalb der Bandlücke anwenden. Sind die Zustände wie im Falle
von SiO2 kontinuierlich in der Bandlücke verteilt, folgt die Grenzﬂächenzustandsdichte aus Glei-
chung 2.41.
GP
ω
=
qDit
2ωτit
ln(1+ (ωτit)
2) (2.41)
Im Vergleich zu Messverfahren, die auf der Betrachtung der Kapazität CP basieren, ist der
Leitwert leichter zu interpretieren, da für die Bestimmung von Dit die Grenzﬂächenzustands-
Kapazität Cit nicht von der Kapazität der Raumladungszone CRLZ und der Oxid-Kapazität Cox aus
der Kapazität-Spannungs-Charakteristik separiert werden muss [70].
Zur messtechnischen Bestimmung der Grenzﬂächenzustandsdichte Dit wird der maximale Leit-
wert Gp,MAX bei verschiedenen Frequenzen f gemessen und in einer Gp,MAX/ω vs. ω-Darstellung
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aufgetragen. Der Verlauf von Gp,MAX/ω hat dabei sein Maximum beiωMAX. Gleichung 2.40 erhält
liefert für die Bestimmung von Dit
Dit =
2Gp,MAX
qωMAX
und τit = 1/ωMAX. (2.42)
Für den allgemeinen Fall einer kontinuierlichen Verteilung der Energieniveaus der Grenzﬂä-
chenzustände gilt korrigiert
Dit =
2,5Gp,MAX
qωMAX
und τit = 2/ωMAX. (2.43)
Somit kann die Grenzﬂächenzustandsdichte Dit direkt aus Gp,MAX/ω und die Zeitkonstante der
Grenzﬂächenzustände τit aus ωMAX am Punkt höchster Leitfähigkeit bestimmt werden [55][70]
[109] . Eine detaillierte Herleitung insbesondere der Korrekturfaktoren ist in [110] zu ﬁnden.
2.2.11 Bestimmung der Dichte umladbarer Volumenzustände
Umladbare Zustände im Volumen des Dielektrikums Qot (vgl. Kapitel 2.1.3) führen wie in Ab-
bildung 2.6 skizziert zu einer Hysterese ΔV der Kapazität-Spannungs-Charakteristik. Die Dichte
der Volumenzustände Not kann daher aus dem Wert der Hysterese gemäß Gleichung 2.44 be-
stimmt werden.
Not =
ΔVC ′ox
q
(2.44)
Dabei ist C ′ox die auf die Fläche der Gate-Elektrode normierte Kapazität des MOS-Kondensators
und q die Elementarladung. ΔV kann im Prinzip an jeder Stelle der Strom-Spannungs- Charak-
teristik im Betriebsbereich der Verarmung bestimmt werden.
Zusammenfassung
Im diesem Kapitel wurden die Grundlagen zum Aufbau und der Funktionsweise der im Rahmen
dieser Arbeit hergestellten und untersuchten MOS-Bauelemente erläutert. Die vorgestellten Me-
thoden der elektrischen Bauelement-Charakterisierung und Parameterbestimmung bilden die
Grundlage für die in Kapitel 5 aufgeführten und diskutierten Messergebnisse sowie der verglei-
chenden Bewertung der verschiedenen Dielektrika und Metall-Elektroden in Kapitel 6.
Das folgende Kapitel beschreibt die technologischen Grundlagen, die zum Verständnis der Ent-
wicklung, Optimierung und Durchführung des Herstellungsprozesses für MOS-Kondensatoren
und -Transistoren in einer Gate-Last-Technologie notwendig sind.
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In vorliegenden Kapitel 3 wird eine Einführung in die für diese Arbeit relevanten Werkzeu-
ge wie Prozesssimulation, CMOS-Prozesstechnologien und Prozessüberwachung zur Herstel-
lung von Si-basierten MOS-Bauelementen gegeben. Eine ausführlichere Beachtung ﬁndet das
Thema „Chemisch-mechanisches Planarisieren“, da dieses Verfahren die Schlüsseltechnik des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gate-Last-Prozesskonzeptes darstellt. Zur Vollständig-
keit werden die von Projektpartnern verwendeten Verfahren zur Schichterzeugung der High-k-
Dielektrika erläutert. Eine ausführliche Beschreibung aller verwendeten Prozessmethoden ent-
spricht nicht dem Rahmen dieser Arbeit. Für detaillierte Informationen zu einzelnen Prozessen
wird an entsprechender Stelle auf geeignete Literatur sowie den Anhang A verwiesen. Weiterhin
bieten Lehrbücher eine gute Beschreibung der verwendeten CMOS-Technologien [79][111][112].
3.1 Verfahren zur Schichterzeugung
Zur Herstellung dünner Schichten wie Isolatoren oder leitenden Materialien auf einer Substra-
toberﬂäche existieren eine Vielzahl verschiedener physikalischer oder chemischer Abscheidever-
fahren. Je nach Art der Bedeckung von nichtplanaren Strukturen lassen sie sich in konforme und
gerichtete Verfahren einteilen. Gerichtete Verfahren wie Aufdampfen oder Kathodenzerstäuben
zeichnen sich durch geringe Kantenbedeckung aus, konforme Verfahren wie thermische Oxida-
tion oder chemische Gasphasenabscheidung weisen eine gute Seitenwandbedeckung auf. Die
beste Konformität weist das Verfahren der Atomlagenabscheidung auf.
3.1.1 Thermische Oxidation von Silizium
Si-Substrate reagieren beim Kontakt mit Sauerstoff mit der Bildung einer SiO2-Schicht an der
Oberﬂäche. Bei Raumtemperatur bildet sich durch Reaktion mit dem Luftsauerstoff eine ca.
1−2 nm dünne SiO2-Schicht, die als natives Oxid bezeichnet wird. Die thermische Oxidation
ist ein konsumierendes Verfahren, bei dem ca. 44 % der erzeugten SiO2-Schichtdicke aus der
ursprünglichen Si-Oberﬂäche stammen. Somit wächst die Grenzﬂäche zwischen Si und SiO2 mit
zunehmender Prozesszeit tiefer ins Substrat. Die Wachstumsrate hängt sowohl von der Tem-
peratur als auch von den Diffusionseigenschaften des Sauerstoffs (Diffusionskonstante, Kon-
zentrationsgradient) ab [113]. Dicke SiO2-Schichten (dSiO2>100 nm), die beispielsweise beim
LOCOS-Prozess als Feldoxid Verwendung ﬁnden (vgl. Kapitel 4.3.1), werden in Feuchtoxidation
hergestellt, bei der die Si-Oberﬂäche mit Wassermolekülen reagiert. Qualitativ hochwertige und
dünne SiO2-Schichten, beispielsweise für die Anwendung als Schutzschicht für das Si-Substrat,
werden durch Reaktion mit Sauerstoff in einem Trockenoxidationsprozess gewachsen. Ein Spe-
zialfall stellt die Herstellung ultradünner SiO2-Schichten (Dicke dSiO2=1,5−10 nm, Verwendung
als Dieelektrikum) mittels Kurzzeittemperung (engl. Rapid Thermal Oxidation, RTO) dar [114].
Bei der Herstellung von thermischen Oxiden ist grundsätzlich auf sauberste Prozessführung
zu achten, um Verunreinigungen der Öfen mit Metall- und Alkaliionen (vgl. Kapitel 2.1.3) zu
vermeiden. Ein aufwändiges Reinigungsverfahren ist daher vor der Prozessierung notwendig.
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3.1.2 Chemische Gasphasenabscheidung
Das Grundprinzip der chemischen Gasphasenabscheidung (engl. Chemical Vapour Deposition,
CVD) besteht darin, durch Reaktion zweier ausgewählter Prozessgase auf der Substratoberﬂä-
che eine Schicht konform abzuscheiden. Bei thermisch aktivierten CVD-Prozessen adsorbieren
die Prozessgase auf einer aufgeheizten Substratoberﬂäche und werden zerlegt, wobei als Reakti-
onsprodukte festes Material in Form eines Films an der Substratoberﬂäche verbleibt und Abgase
wieder aus dem Reaktor abgeführt werden. Je nach Reaktorinnendruck unterscheidet wird in
AP (engl. Atmospheric Pressure: Atmosphärendruck-) und LP (engl. Low Pressure: Niederdruck)-
CVD-Verfahren unterschieden. In einem PECVD-Verfahren (engl. Plasma Enhanced: plasmaan-
geregt) werden die Reaktionskomponenten in einem Plasma angeregt. Vorteil ist hier die nied-
rigere Prozesstemperatur [115]. Tabelle 3.1 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
CVD-Prozesse.
Material Anwendung Prozess Reaktion
Poly-Si Dummy-Elektrode, Typ A APCVD SiH4
T=850 °C−−−−−→ Si+2H2
Poly-Si Dummy-Elektrode, Typ B LPCVD SiH4
T=630 °C−−−−−→
p=60 Pa
Si+2H2
SiO2 Alignmentoxid, Isolationsoxid PECVD SiH4+4N2O
T=350 °C−−−−−−−−→
p=40 Pa, Plasma
SiO2+Gase
Si3N4 Dummy-Elektrode, PECVD 3SiH4+4NH4
T=300 °C−−−−−−−−→
p=30 Pa, Plasma
Si3N4+12H2
Spacer, Oxidationssperre
Tabelle 3.1: CVD-Prozesse mit Anwendungsgebieten.
3.1.3 Atomlagenabscheidung
Die Atomlagenabscheidung (engl. Atomic Layer Deposition, ALD) ist ein stark verändertes CVD-
Verfahren zur Abscheidung von dünnen Schichten. Wie bei anderen CVD-Verfahren wird auch
bei der Atomlagenabscheidung die Schichtbildung über eine chemische Reaktion mindestens
zweier Ausgangsstoffe (Prekursoren) realisiert. Im Unterschied zu herkömmlichen Verfahren
der chemischen Gasphasenabscheidung werden bei der Atomlagenabscheidung die Ausgangs-
stoffe zyklisch nacheinander in die Reaktionskammer eingelassen. Zwischen den Gaseinlässen
der Ausgangsstoffe wird die Reaktionskammer mit einem Inertgas wie Ar (Argon) oder N2 ge-
spült. Auf diese Weise werden die Teilreaktionen klar voneinander getrennt. Wesentliches Merk-
mal der Atomlagenabscheidung ist der selbst begrenzende Charakter der Teilreaktionen, das
heißt, der Ausgangsstoff einer Teilreaktion reagiert nicht mit sich selbst oder Liganden von sich
selbst, was das Schichtwachstum einer Teilreaktion bei beliebig langer Zeit und Gasmenge auf
maximal eine Monolage begrenzt. Die Einstellung der gewünschten Schichtdicke erfolgt somit
über die Anzahl der Zyklen [116].
50 3.1 Verfahren zur Schichterzeugung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden beim Projektpartner AMO GmbH TiN-Schichten als Midgap-
Elektrodenmaterial in einer ALD-Anlage vom Typ Oxford Instruments FlexAL 100 abgeschieden.
Die Reaktionspartner bestehen aus einem TiCl4-Prekursor und einem H2/N2-Plasma, daher han-
delt es sich bei diesem Prozess um einen PEALD-Prozess (Plasma Enhanced ALD) [117]. Der
vierstuﬁge Depositionszyklus ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt und weist eine De-
positionsrate von Rdep=0,33 Å/Zyklus bei einer Substrattemperatur von Tdep=350 °C auf. Das
Schichtwachstum wurde in-situ mit einem spektroskopischen Woollam M-2000F Ellipsometer
überwacht.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der ALD-Prozessfolge zur TiN-Abscheidung. Für eine Schicht-
dicke von 10 nm muss der Prozesszyklus 311 Mal durchlaufen werden.
3.1.4 Aufdampfverfahren
Dünne Metallﬁlme lassen sich im Hochvakuum aufdampfen. Das in einem Tiegel beﬁndliche Me-
tall wird dabei mit einem Elektronenstrahl lokal so stark erhitzt, dass Metallatome abdampfen
und sich im Hochvakuum aufgrund der fehlenden Stöße mit anderen Gasatomen nahezu gerad-
linig durch den Reaktor bewegen, bis sie auf das zu beschichtende Substrat treffen und sich dort
niederschlagen. Große Teile des Quellenmaterials sowie die Tiegelwände beﬁnden sich auf einer
deutlich niedrigeren Temperatur, um chemische Reaktionen zwischen Quellen- und Tiegelmate-
rial zu verhindern. Dies ist nicht der Fall bei Verdampfungen mittels einer Glühwendel oder in
einem Wolfram-Schiffchen, die zwar prinzipiell möglich sind, aber kaum noch Anwendung ﬁn-
den. Die Elektronen werden an der Unterseite des Verdampfers von einer Wolfram-Quelle emit-
tiert und durch ein magnetisches Feld um 270° ab- und auf das Quellenmaterial gelenkt. Dieses
Prinzip hat den Vorteil, dass durch die örtliche Trennung von Elektronenquelle und Verdamp-
fungsmaterial eine Wolfram-Kontamination verhindert und gleichzeitig eine kompakte Bauform
erhalten wird. Um eine gleichmäßige Ausnutzung des Quellenmaterials zu gewährleisten, wird
der Elektronenstrahl periodisch über die Tiegelﬂäche abgelenkt. Durch den niedrigen Reakto-
rinnendruck wird ein Verbrennen des Metalls beim Erhitzen verhindert sowie der Schmelzpunkt
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des Quellenmaterials gesenkt. Anwendung ﬁndet dieses Verfahren in dieser Arbeit bei der Ab-
scheidung von Al und Ti für die Metallisierungsebene sowie bei der Herstellung von Cr-, Pt und
Pd-Elektroden. Dielektrika wie HfO2 oder Gd2O3 können ebenfalls mit einem Elektronenstrahl
verdampft werden.
3.1.5 Kathodenzerstäuben
Das Kathodenzerstäuben, auch Sputter-Verfahren genannt, stellt eine weitere Methode zur Me-
tallisierung insbesondere von Materialien mit einem hohen Schmelzpunkt dar. Dabei werden
schwere Ionen wie beispielsweise Ar-Ionen auf die Materialquelle hin beschleunigt. Je nach an-
gelegter Beschleunigungsspannung wird in Gleichspannungs- und Hochfrequenz-Kathodenzer-
stäuben unterschieden. Aufgrund ihrer Bewegungsenergie schlagen die schweren Gasionen Me-
tallatome aus der Materialquelle heraus, die sich im Hochvakuum nahezu ungehindert ver-
breiten und auf dem zu beschichtenden Substrat niederschlagen. Eine Bestimmung und Kon-
trolle der Schichtdicke während des Prozesses ist wie beim Aufdampfverfahren mittels einem
Schwingquarz in der Reaktionskammer möglich, der die Eigenfrequenz in Abhängigkeit der ab-
geschiedenen Metalldicke ändert.
3.2 Lithographie
Unter dem Begriff „Lithographie“ werden allgemein alle Prozessschritte zur Erzeugung einer
Lackmaske auf einer Substratoberﬂäche zusammengefasst. Dazu gehören das Aufbringen ei-
ner photoempﬁndlichen Lackschicht auf dem Substrat, die partielle Belichtung der Photolack-
schicht, die Strukturierung der Lackschicht in einer alkalischen Entwicklerlösung sowie ver-
schiedene Trocknungs- und Härtungsschritte. Die Lackmaske stellt eine Schutzschicht für die
Substratoberﬂäche dar und verhindert beispielsweise den Materialabtrag in einem Ätzprozess,
das Eindringen von Dotierstoffen bei der Ionenimplantation oder den direkten Materialkontakt
bei Abscheideprozessen. Nach der Nutzung wird die nicht mehr benötigte Lackschicht in einem
Sauerstoffplasma verascht und/ oder mittels spezieller Chemikalien (engl. Remover) nassche-
misch entfernt. Bei der lokalen Belichtung des Photolacks wird zwischen maskenbasierten Ver-
fahren der lichtoptischen Lithographie und dem maskenlosen Verfahren der Elektronenstrahlli-
thographie unterschieden.
3.2.1 Optische Lithographie
Bei der optischen Lithographie wird die Photolackschicht auf dem Substrat durch eine Schat-
tenmaske mit ultraviolettem Licht belichtet. Die Maske besteht aus einem lichtdurchlässigen
Quarzglassubstrat, auf dem sich eine strukturierte, lichtundurchlässige Cr-Schicht beﬁndet. Beim
verwendeten Positivlack AZ 6618 werden langkettige Moleküle in den belichteten Bereichen der
Lackschicht zerstört und anschließend mit einer alkalischen Entwicklerlösung entfernt, so dass
die entstehende strukturierte Lackschicht einem Abbild der Maske entspricht. Bei Verwendung
des Umkehrlacks AZ 5214E ﬁndet nach der Belichtung ein Umkehrschrittbackschritt statt, durch
den der belichtete Lack im Gegensatz zum unbelichteten die Entwickelbarkeit verliert. In ei-
ner anschließenden Flutbelichtung wird das gesamte Substrat belichtet. In der folgenden Ent-
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wicklung wird der Lack bis auf die maskenbelichteten Teile entfernt, so dass die strukturierte
Lackschicht einem Negativabbild der Maske entspricht [118]. Dieses Verfahren wird im Rahmen
dieser Arbeit bei der Herstellung der MOS-Kondensatoren in einer Gate-Last-Technik eingesetzt,
da hier statt für die Herstellung des Gate-Stapels ein Graben statt eines Steges geätzt werden
muss. Die Belichtung kann bei einer 1:1 Reproduktion ganzﬂächig über dem gesamten Substrat
erfolgen, daher zeichnet sich diese Belichtungsart durch Schnelligkeit aus. Dieses Verfahren ist
aufgrund des geringen Anlagenaufwands insbesondere für den Forschungsbereich geeignet. Die
dort verwendeten UV-Lampen belichten mit einer Wellenlänge im Bereich von λ=350−400 nm.
Die kleinste, reproduzierbar abbildbare Strukturgröße, die von der Wellenlänge der verwende-
ten Lichtquelle abhängig ist, liegt in der Größenordnung 1 μm. Da die Photomaske in direkten
Kontakt mit der Lackschicht steht, ist die mechanische Abnutzung und die Verschmutzung durch
den Justage- und Belichtungsprozess hoch und eignet sich daher nicht für eine industrielle An-
wendung mit hoher Durchlaufrate der Belichtungsanlagen. In der Massenfertigung werden Mas-
kenstepper verwendet, bei denen pro Belichtungsschritt ein kleiner Teil des Substrats über eine
Verkleinerungsoptik (beispielsweise 5:1) belichtet wird. Stand der Technik ist hier ultraviolettes
Licht mit einer Wellenlänge von λ=193 nm.
3.2.2 Elektronenstrahllithographie
Bei maskenlosen Verfahren belichtet ein fein fokussierter Elektronenstrahl den Photolack an
den gewünschten Stellen, wobei sich im Vergleich zur optischen Lithographie deutlich feinere
Strukturen herstellen lassen [119]. Der Zeitaufwand dieses Verfahrens ist allerdings sehr hoch,
da hier alle Strukturen sequentiell nacheinander erstellt werden. Deshalb wird die Elektronen-
strahllithographie üblicherweise nur bei der Maskenherstellung oder in Forschung und Entwick-
lung verwendet. Mit einem um einen Laserinterferometertisch und einer Patternsteuerung des
Elektronenstrahls erweiterten Rasterelektronenmikroskop vom Typ Hitachi S806C wurden im
Rahmen dieser Arbeit skalierte Dummy-Strukturen mit einer Weite von ∼100 nm hergestellt.
3.3 Ätzverfahren
Die Halbleitertechnologie beruht auf der Subtraktivtechnik. Eine funktionale Schicht wie bei-
spielsweise ein Metallﬁlm wird erst ganzﬂächig auf dem Substrat abgeschieden und nachfol-
gend mit Hilfe der Photolithographie derart strukturiert, dass nicht benötigte Teile wieder ent-
fernt werden. Dies kann durch einen Nass- oder Trockenätzprozess realisiert werden. Bei der
Charakterisierung eines Ätzprozesses werden drei Parameter betrachtet:
• Die Ätzrate r gibt den Ätzabtrag Δz in der Ätzzeit Δt an.
r =
Ätzabtrag (Δz)
Ätzzeit (Δt)
(3.1)
• Die Selektivität S beschreibt das Verhältnis der Ätzraten r1 und r2 zweier verschiedener
Materialien.
S1,2 =
Ätzrate Material 1 (r1)
Ätzrate Material 2 (r2)
(3.2)
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Soll Material 2 als eine Ätzstoppschicht agieren, muss die Selektivität hoch gewählt wer-
den.
• Die Isotropie ist ein Maß für die Richtungsabhängigkeit eines Ätzprozesses. Bei einem iso-
tropen Ätzprozess erfolgt der Ätzangriff richtungsunabhängig. Eine Folge ist beispielsweise
die laterale Unterätzung einer Lackmaske. Ein anisotroper Ätzprozess zeichnet sich durch
eine gerichtete Wirkung aus. Erfolgt der Ätzabtrag ausschließlich senkrecht zur Scheibeno-
berﬂäche, wird die Struktur der Lackmaske maßhaltig in die zu strukturierende Schicht
übertragen. Ein Maß für den Grad der Anisotropie ist der Anisotropiefaktor α.
α=
vertikale Ätzrate(rv)− horizontale Ätzrate(rh)
vertikale Ätzrate(rv)
(3.3)
Bei einem isotropen Ätzprozess ist der Anisotropiefaktor α gleich Null, für einen rein ani-
sotropen Anisotropiefaktor α gleich Eins.
Anforderungen an einen Ätzprozess sind geringe eine Kontamination und Schädigung der Ober-
ﬂäche, eine hohe Gleichmäßigkeit über die Substratoberﬂäche und eine hohe Reproduzierbar-
keit.
3.3.1 Nassätzen
Nassätzen bezeichnet einen Ätzprozess in einer chemischen Lösung. Der Ätzangriff erfolgt im
allgemeinen isotrop mit hoher Selektivität, einem hohen Grad an Gleichförmigkeit und Repro-
duzierbarkeit und einer über das Mischungsverhältnis einstellbaren Ätzrate. Für die Erzeugung
feiner Strukturen ist das Verfahren aufgrund der isotropen Eigenschaften nicht geeignet. Der
apperative Aufwand für den Ätzprozess ist als gering zu bewerten. Ebenso zugehörige Arbeiten,
da beispielsweise auf die Härtung einer Lackmaske verzichtet werden kann. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden nasschemische Ätzprozesse bei der Entfernung der Dummy-Strukturen oder des
nativen Oxids auf der Si-Oberﬂäche (HF-Dip) angewendet. Eine detaillierte Übersicht der dazu
gewählten Chemikalien ist im Anhang A zu ﬁnden.
Das Chemisch-Mechanische Planarisieren (CMP) stellt als chemisch-physikalisches Nassätzen
eine Sonderform dar. Aufgrund der Komplexität und der Bedeutung des Prozesses für diese
Arbeit wird dieses Thema in einem eigenen Kapitel 3.8 behandelt.
3.3.2 Trockenätzen
Beim Trockenätzen erfolgt der Ätzabtrag durch Atome bzw. Moleküle aus einem (ionisierten)
Gas und/oder durch Beschuss der Substratoberﬂäche mit Ionen, Photonen oder Elektronen. Der
Ätzprozess kann dabei physikalischer, chemischer oder kombiniert physikalisch-chemischer Na-
tur sein.
Rein physikalische Trockenätzprozesse fanden im Rahmen dieser Arbeit keine Anwendung
und werden daher nicht näher erläutert. Bei chemischen Trockenätzprozesse ﬁndet eine Ätz-
reaktion zwischen neutralen Teilchen eines Gases und Atomen der zu ätzenden Oberﬂäche statt.
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Voraussetzung für die Ätzung ist die Bildung eines gasförmigen, ﬂüchtigen Reaktionsproduktes.
Die Bildung reaktiver Gasmoleküle oder Atome (Radikale) ﬁndet im Vakuum unter Bildung
eines durch Hochfrequenzspannung angeregten Niederdruckplasmas statt. Da die Geschwindig-
keit der neutralen Teilchen im Allgemeinen isotrop verteilt ist, entstehen in der Regel isotrope
Ätzproﬁle. Anwendung ﬁndet dieses Verfahren im Rahmen dieser Arbeit beispielsweise bei der
ganzﬂächigen Veraschung von Photolackschichten in einem Sauerstoffplasma. Das chemisch-
physikalische Trockenätzen hat in der Technologie hochintegrierter Schaltungen eine hohe
Bedeutung, weil damit sehr feine Strukturen realisiert werden können. Durch Beschuss mit Io-
nen in einem Parallelplattenreaktor wird auf der zu ätzenden Oberﬂäche eine chemische Reakti-
on ausgelöst. Erfolgt der Teilchenbeschuss senkrecht, so kann die Maskenstruktur maßhaltig auf
das Substrat übertragen werden. Die zur chemischen Ätzreaktion notwendigen reaktiven Teil-
chen stammen entweder aus dem umliegenden Plasma oder direkt aus den einfallenden Ionen.
Wird die zur Erzeugung des Plasmas notwendige Hochfrequenzspannung kapazitiv in den Re-
aktor eingekoppelt, kommt es aufgrund der besseren Beweglichkeit der Elektronen im Vergleich
zu den Ionen im Plasma zu einer Selbstauﬂadung der Reaktorelektroden. Sind die Elektroden
unterschiedlich groß, kommt es aufgrund der unterschiedlichen Auﬂadung zur Bildung eines
elektrischen Feldes, welches zu einer Beschleunigung der Ionen führt. Das Anlegen einer Be-
schleunigungsspannung ist daher nicht notwendig. Bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendet
Plasmaätzanlage vom Typ Oxford PlasmaLab 100 wird das Plasma induktiv in den Reaktor ein-
gekoppelt. Diese sehr effektive Art der Einkopplung führt zu einer hohen Plasmadichte. Aus
dem Plasma werden durch eine weitere Hochfrequenzquelle, die an die untere Elektrode ka-
pazitiv gekoppelt ist, positive Ionen extrahiert und zur ätzenden Oberﬂäche hin beschleunigt.
Aufgrund des niedrigen Gasdrucks werden die Ionen kaum gestoßen und gelangen senkrecht
auf die Oberﬂäche, was ein hohes Maß an Anisotropie dieses Verfahrens garantiert [111].
Die Eigenschaften eines Trockenätzprozesses werden hauptsächlich mit den folgenden unab-
hängig voneinander einstellbaren Prozessparametern optimiert:
• Druck, Fluss und Zusammensetzung des Ätzgases
• Leistung des eingekoppelten Hochfrequenzfeldes bzw. das elektrische Potential der Elek-
troden
• Frequenz der angelegten Spannung
• Substrattemperatur
Eine detaillierte Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Trockenätzprozesse ist
in Anhang A zu ﬁnden.
3.4 Ionenimplantation
Die lokale Ausbildung von p- bzw. n-dotierten Bereichen im Si-Substrat stellt neben der Schich-
terzeugung, der Lithographie und der Schichtstrukturierung den vierten wesentlichen Prozes-
skomplex der Si-Technologie dar. Als Dotierstoffatome kommen heute fast ausschließlich Bor
(für p-dotierte Bereiche) sowie Arsen, Phosphor und Antimon (für n-dotierte Bereiche) zum
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Einsatz. Bei der Ionenimplantation wird der Dotierstoff zunächst in einem Hochspannungsfeld
ionisiert. Die geladenen Teilchen werden in einem Magnetfeld separiert und in einem elektri-
schen Feld zur Si-Oberﬂäche beschleunigt. Es ergibt sich eine etwa gaußförmige Verteilung der
Dotierstoffatome unterhalb der Oberﬂäche. Die mittlere Eindringtiefe wird über die kinetische
Energie der Ionen Eimpl und damit über die Beschleunigungsspannung eingestellt. Das Proﬁl
der Verteilung kann durch eine als Streuoxid bezeichnete zusätzlich aufgebrachte SiO2-Schicht
verbreitert werden. Die Einstellung der Dosis Qimpl erfolgt über die Prozesszeit, eine lokale Im-
plantation wird durch eine lithographische Strukturierung einer Photolackmaske erreicht. Bei
der Implantation kommt es zu einer Schädigung des Si-Gitters, und auch die Dotierstoffato-
me selbst beﬁnden sich nicht an den Gitterplätzen im Kristall. Um den einkristallinen Zustand
wieder herzustellen und die Dotierstoffatome auf Gitterplätze zu bringen, um sie elektrisch zu
aktivieren, ist eine auch als Ausheilen bezeichnete Temperung implantierter Si-Substrate bei
Temperaturen in der Größenordnung von T=900−1050 °C notwendig (vgl. Kapitel 3.5.2).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die Dotierung mit Bor- bzw. Phosphoratomen ein Mittel-
stromimplanter vom Typ Balzers Ion Implanter MPB 200 verwendet. Bei diesem Beschleuniger
wird als Borionen-Quelle Bortriﬂuorid (BF3) und als Phosphorionenquelle Phosphorpentaﬂuo-
rid (PF5) verwendet. Diese Gase werden in einer Kalt-Kathoden-Ionenquelle (Penny-Prinzip) in
einem elektrischen Feld bei einer maximalen Spannung V=5 kV ionisiert. Die Beschleunigungs-
spannung kann im Bereich von Vacc=50−180 kV eingestellt werden. Die Strahlstromstärke be-
trägt beim nicht abgeleiteten Strahl (Neutralstrahl) IStrahl=60 μA, abgelenkt IStrahl=10−15 μA.
Der Druck im gesamten System betragt rund p=10−6 Torr.
3.5 Temperprozesse
3.5.1 Formiergastemperung
Eine Formiergastemperung ist ein Niedrigtemperaturprozess (T=350−450 °C) in einer H2/N2-
Atmosphäre, der ursprünglich zur Neutralisierung der Ladungen in SiO2-Dielektrika und an der
Grenzﬂäche zwischen SiO2 und Si-Substrat entwickelt wurde [79]. Bei der thermischen Oxida-
tion von Silizium entstehen ortsfeste Ladungszustände durch nichtabgesättigte Si-Bindungen.
Diese Ladungen beeinﬂussen die Flachband- und Schwellspannung von MOS-Bauelementen
(vgl. Kapitel 2.1.3). Weitere Ladungszustände können bei Plasma- oder Elektronenstrahlprozes-
sen entstehen [120]. Die H2-Atome diffundieren in die SiO2-Schicht und an die Grenzﬂäche zum
Si-Substrat und neutralisieren die Ladungszustände größtenteils. CZERNOHORSKY konnte einen
positiven Effekt einer Formiergastemperung auf ein Gd2O3-Dielektrika mit Pt- und W-Elektrode
nachweisen [121].
3.5.2 Hochtemperaturschritt zur Dotierstoﬀaktivierung
Um nach einer Ionenimplantation die Dotierstoffatome elektrisch zu aktivieren und Kristall-
fehler auszuheilen, muss das implantierte Substrat bei einer Temperatur T>900 °C in N2-
Atmosphäre getempert werden. Dies kann in einem Rohrstockofen oder einer Kurzzeittempe-
ranlage durchgeführt werden. Der Vorteil einer Kurzzeittemperung ist die kürzere Prozesszeit,
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die sich bei einem Rohrstockofen durch verhältnismäßig lange Ein- und Ausfahrzeiten nicht
vermeiden lassen. Es kommt dann zu einer ungewollten Veränderung der implantierten Dotier-
stoffproﬁle durch Diffusionsprozesse. Im Rahmen dieser Arbeit wurde für Kurzzeittemperpro-
zesse eine automatisierte Anlage vom Typ AST SHS1000 verwendet. Die Prozesskammer der
Anlage weist einen elliptischen Querschnitt auf, fasst ca. 4 Liter Prozessgas und kann das Sub-
strat mittels 22 Halogenlampen mit einer Maximalleistung von je von je 1500 W und mehr als
33 kW Gesamtleistung innerhalb kurzer Zeit auf maximal T=1200 °C erhitzen. Die Messung
der Substrattemperatur wird mit einem Pyrometer durchgeführt.
3.6 Reinigungsverfahren
In einer Prozessfolge zur Herstellung von MOS-Bauelementen stellen Reinigungsverfahren in
der Regel einen relativen hohen Prozentsatz der Einzelschritte dar. Sie dienen hauptsächlich der
Entfernung von an der Substratoberﬂäche anhaftenden Partikeln, Schwermetallen, organischen
Resten und Na-Ionen, die sowohl vom den genutzten Fertigungsanlagen als auch vom Menschen
stammen können.
3.6.1 Tauchbadreinigungen
Die gängigste Reinigungsmethode in der universitären Forschung ist die Reinigung in einem
Tauchbad verschiedener, an die Verschmutzung angepasste Chemikalien, die unter Ultraschall-
und Temperaturunterstützung durchgeführt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
folgende Reinigungsverfahren angewendet:
• Die SP-Reinigung (engl. sulfuric peroxide), auch MOS-Reinigung genannt, wird vor allem
zur Entfernung von organischen Verunreinigungen verwendet. Die Entfernung von orga-
nischen Materialien ist oft der erste Schritt der Reinigung, da durch die Anwesenheit von
organischen Filmen auf der Substratoberﬂäche eine hydrophobe, also wasserabweisende
Oberﬂäche vorliegt und damit andere Reinigungslösungen gehindert werden, die Oberﬂä-
che zu erreichen.
• Eine Standardreinigung wird vor einer MOS-Reinigung sowie grundsätzlich nach jedem
Prozessschritt, bei dem die Gefahr einer Verunreinigung besteht, durchgeführt.
• Das SC1-Cleaning entspricht dem von der Industrie her bekannten alkalischen Teil des
RCA-Cleanings (entwickelt von der Radio Corporation of America). Bei der Reinigung
werden Partikel durch geringfügiges Anätzen der Si-Oberﬂäche unterspült und durch die
mechanische Krafteinwirkung der Ultraschallwellen von der Oberﬂäche abgehoben. Orga-
nische Reste werden ebenfalls gelöst.
• Die DHF-Reinigung entspricht dem HF-Dip (engl. Diluted HF: verdünnte Flusssäurelö-
sung). In einer 0,5%igen HF-Lösung wird eine nativ gewachsene Oxidschicht mit eventuell
enthaltenen Verunreinigungen entfernt.
Eine detaillierte Beschreibung der Reinigungssequenzen und der verwendeten Chemikalien ist
im Anhang A zu ﬁnden.
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3.6.2 Automatisierte Reinigung
Neben der manuellen Reinigung können Substrate maschinell und damit automatisiert gerei-
nigt werden. Da im Gegensatz zu einem Tauchbad die Reinigungschemikalien ständig frisch
zugeführt werden, besteht eine geringere Gefahr von Kreuzkontaminationen und eine gleich-
bleibende Reinigungsqualität wird ermöglicht. Das Verfahren eignet sich insbesondere für stark
verschmutzte Substrate. Nach chemisch-mechanischen Polieren ist die Substratoberﬂäche mit
Abrasivpartikeln (Polierkörner) und chemischen Zusätzen wie dem Poliermittel sowie Reakti-
onsnebenprodukten stark kontaminiert. Der kombinierte Einsatz chemischer und mechanischer
Reinigungsverfahren stellt das Optimum bei der Entfernung der Abrasivpartikel dar [122]. Mit
einer automatisierten Reinigungsanlage vom Typ Contrade CORWET P-200 steht für diese Arbeit
eine automatisierte Reinigungsanlage für Si-Substrate zur Verfügung, die sowohl chemisch mit-
tels deionisiertem Wasser, verdünnter Salzsäure sowie Ammoniaklösung als auch mechanisch
mittels Bürstenreinigung und Megaschallunterstützung Substrate mit einem Durchmesser von
4 Zoll (10 cm) reinigt. Für verschiedene Substrattypen (Bulk-Si, SOI) und Verschmutzungsarten
ist jeweils eine optimierte Reinigungssequenz zu entwickeln. Ein weiteres Einsatzgebiet dieser
Anlage ist die Entfernung von Partikeln nach CVD-Prozessen.
3.7 Verfahren der Prozesskontrolle
Neben den einzelnen Technologieprozessen spielt die Prozesskontrolle bei Herstellung mikro-
elektronischer Bauelemente eine wichtige Rolle. Im Folgenden werden die im Rahmen dieser
Arbeit angewandten Untersuchungsmethoden erläutert.
3.7.1 Ellipsometrie
Die Ellipsometrie ist ein zerstörungsfreies, optisches Messverfahren, das gegenüber anderen
Messmethoden den Vorzug hat, gleichzeitig zwei quantitative Messwerte, nämlich Brechungs-
index und Schichtdicke, zu liefern und Messungen an extrem dünnen Schichten zu erlauben.
Dazu muss der komplexe Brechungsindex des Substrats bekannt sein. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Ellipsometer vom Typ Gaertner L-116A verwendet. Ein Laser erzeugt monochromati-
sches Licht der Wellenlänge λ=624 nm, das von einer Sammellinse gebündelt und durch einen
Polarisator gelangt, in dem es durch ein Nicolsches Prisma linear polarisiert wird. Im folgen-
den λ/4-Plättchen wird das Licht elliptisch polarisiert und fällt unter einem Winkel von 70° auf
die Probe und wird unter gleichem Winkel reﬂektiert. Durch die Reﬂexion an Schicht und Sub-
strat ändert das Licht seine Polarisationseigenschaften im Vergleich zum einfallenden Licht. Mit
einem Analysator und einem Photodetektor wird die Amplitude des reﬂektierten Strahls im Ver-
hältnis zur Schwingungsrichtung untersucht. Aus dieser Messung lassen sich Schichtdicke und
Brechungsindex des untersuchten Materials berechnen [123].
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3.7.2 Oberﬂächenproﬁlometrie
Mit dem verwendeten Oberﬂächenproﬁlometer vom Typ Veeco Dektak 8 kann die Topographie
einer Substratoberﬂäche als zweidimensionaler Querschnitt und als zusammengesetzte dreidi-
mensionale Abbildung dargestellt werden. Bei der Messung wird ein mit einer Diamantspitze
versehener Messstift elektromechanisch mit deﬁnierter Geschwindigkeit und konstanter Auﬂa-
gekraft über die Oberﬂäche der Probe bewegt. Die Messspitze ist mechanisch an einen linearen
Differentialtransformator gekoppelt. Dieser ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt und be-
steht aus einer mit Wechselspannung gespeisten Primärspule und zwei Sekundärspulen, die mit
einem linear beweglichen weichmagnetischen Ferritkern transformatorisch gekoppelt sind. Die
Sekundärspulen sind gegenphasig in Reihe geschaltet, dadurch subtrahieren sich die Spannun-
gen U1 und U2 an ihren Anschlüssen. Die resultierende Spannung U0 ist genau dann Null, wenn
die beiden Spulen und die gesamte Konstruktion symmetrisch aufgebaut sind. Wird die Symme-
trie durch die Auf- und Abbewegung der Messspitze gestört, so entsteht eine Ausgangsspannung
U0, deren Phase in Bezug zur Erregung (Primärspannung) die Richtung und deren Wert die Grö-
ße der Asymmetrie und damit der Auslenkung angibt.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Diﬀerentialtransformators, der im Oberﬂächenproﬁlome-
ter Dektak 8 verwendet wird. Eine an die Auslenkung der Messspitze gekoppelte lineare
Bewegung des Weicheisenkerns in x-Richtung führt zu einer Änderung der Ausgangsspan-
nung U0=U1-U2. Der Betrag von U0 gibt den Betrag und die Phasenverschiebung von U0 in
Bezug zur Primärspannung gibt die Richtung der Auslenkung an.
Die laterale Auﬂösung dieses Verfahren liegt bei ca. 4 nm. Die zur Verfügung stehenden Messspit-
zen weisen einen Durchmesser von 2,5 μm, 5,0 μm und 12,5 μm auf, was eine korrekte Darstel-
lung schmaler Grabenstrukturen nicht ermöglicht. Weiterhin ist durch die runde Spitzengeome-
trie eine originalgetreue Abbildung von steilen Strukturen wie Grabenwänden nicht möglich.
Dies spielt jedoch im Hauptanwendungsfeld bei der Bestimmung von Stufenhöhen eine unter-
geordnete Rolle.
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3.7.3 Rasterkraftmikroskopie
Das Rasterkraftmikroskop (engl. Atomic Force Microscope, AFM) ist ein 1986 von GERD BINNIG,
CALVIN QUATE und CHRISTOPH GERBER entwickeltes Mikroskop zur mechanischen Abtastung von
Oberﬂächen auf der Nanometerskala [124]. Eine Messspitze, die sich auf einem elastisch biegsa-
men Hebelarm beﬁndet, wird als Messsonde in geringem Abstand von einem piezoelektrischen
Aktor zeilenweise über die Probenoberﬂäche geführt. Die Verbiegungen des Hebelarms, hervor-
gerufen durch Kräfte zwischen Probe und Spitze, werden hochaufgelöst gemessen, indem ein
Laserstrahl auf den spiegelenden Hebelarm gerichtet wird und der reﬂektierte Strahl mit einem
Vierzonen-Photodetektor analysiert wird. Die Verbiegungen des Hebelarms und damit die Ab-
lenkung des Laserstrahls geben Aufschluss über die Oberﬂächeneigenschaften der Probe. Ein
Schema des topographischen Messprinzips eines Rasterkraftmikroskops ist in Abbildung 3.3a
gezeigt. Um eine Substratoberﬂäche auch elektrisch im Nanometermaßstab zu charakterisieren,



	





	

	



	
	
	


	
 
!"	
(a) Topographische Messung
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(b) Elektrische Messung
Abbildung 3.3: Funktionsprinzip eines Rasterkraftmikroskops. Die linke Graﬁk dient der Illustration einer
topographischen AFM-Messungen, die rechte einer elektrischen C-AFM-Messung. Beide
Messungen können simultan ausgeführt werden.
kann ein Rasterkraftmikroskop zu einem Conductive-AFM (engl. conductive: leitend) erweitert
werden [125]. Das Messprinzip ist in Abbildung 3.3b skizziert. Die Messspitze ist mit einem
leitfähigen Film, beispielsweise einer Platin-Schicht, beschichtet. Zwischen Messspitze und dem
elektrisch leitenden Tisch wird eine Gleichspannung VBias angelegt und der sich einstellende
Strom mit einem Pikometer gemessen. Dies kann lokal mit Durchfahren einer Strom-Spannungs-
Rampe oder zeilenweise mit konstanter Gleichspannung und simultaner Topographiemessung
erfolgen. Das C-AFM-Verfahren eignet beispielsweise zur nanoskaligen Charakterisierung von
dielektrischen Schichten wie die Untersuchung von Durchbruchsmechanismen oder der Defekt-
dichte von High-k-Materialien [126].
3.7.4 Rasterelektronenmikroskopie
Ein Rasterelektronenmikroskop (REM) ist ein Gerät zur Abbildung und starken Vergrößerung
kleinster Objekte mithilfe von gebündelten, durch elektrische Hochspannung stark beschleunig-
te Elektronen im Hochvakuum. Da das Auﬂösungsvermögen eines Mikroskops durch die Wel-
lenlänge der abbildenden Strahlen (beim sichtbaren Licht etwa λ=338−780 nm) begrenzt ist,
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können beim Lichtmikroskop Objektpunkte von geringerem Abstand als etwa 0,4·10−6 m (bei
Verwendung von langwelligem Ultraviolett bis 0,2·10−6 m) nicht mehr getrennt wahrgenom-
men werden. Kurzwellige Ultraviolett- und Röntgenstrahlen lassen sich nicht zur Mikroskopie
verwenden, da es für sie keine durchsichtigen Stoffe zur Herstellung von geeigneten Linsen gibt.
Elektronen, die beispielsweise eine Beschleunigungsspannung von 105 V durchlaufen haben,
kann nach L.V. DE BROGLIE (1924) eine Wellenlänge von etwa 4·10−12 m=0,004 nm zugeordnen
werden, was rein rechnerisch eine Steigerung des Auﬂösungsvermögens um mindestens vier bis
fünf Größenordnungen für ein Mikroskop ergibt, das anstelle von Licht Elektronenstrahlen für
die Abbildung benutzt. Als Strahlen brechende, den optischen Linsen entsprechende Elemente
werden gemäß der Elektronenoptik rotationssymmetrische elektrische und magnetische Felder
verwendet, die in ihrer Funktion dem Kondensor, Objektiv und Okular des Lichtmikroskops ent-
sprechen. Da sich derartige Elektronenlinsen mit vertretbaren Abbildungsfehlern nicht für so
weit wie bei optischen Glaslinsen geöffnete Strahlenbündel herstellen lassen, lässt sich in der
Praxis mit dem Elektronenmikroskop nur eine 100- bis 1000-fache Steigerung des Auﬂösungs-
vermögens gegenüber dem Lichtmikroskop erreichen. Die derzeitige Auﬂösungsgrenze liegt bei
ca. 0,1 nm. Diese Auﬂösung reicht aus, um beispielsweise einzelne Atome in einem Kristall zu
erkennen [127].
Die Rasterelektronenmikroskopie kann allerdings nur bedingt prozessüberwachend eingesetzt
werden. Beispielsweise sind Messungen von Stufenhöhen sind nur unter Brechung des Substra-
tes möglich, was eine weitere Prozessierung des Substrats einschränkt oder verhindert.
3.7.5 Transmissions-Elektronenmikroskopie
Das Durchstrahlungs-Elektronenmikroskop (Transmissions-Elektronenmikroskop, TEM) gleicht
in seinem Aufbau dem Lichtmikroskop. Zur Abbildung werden Elektronen verwendet, die aus
einer geheizten Wolframhaarnadelkathode austreten und im Hochvakuum durch eine Anoden-
spannung zwischen 50 kV und 3 MV auf einheitliche Geschwindigkeit beschleunigt werden.
Nach Bündelung durch eine elektrische oder magnetische Elektronenkondensorlinse durch-
strahlen sie das höchstens etwa 10−3 mm dicke Präparat. Dort werden sie je nach Dicke und
Dichte der durchstrahlten Präparatzonen verschieden stark absorbiert und gestreut und nach
Durchlaufen der Objektivlinse zu einem vergrößerten reellen Elektronenzwischenbild vereinigt.
Von diesem wird ein kleiner Ausschnitt durch die Projektionslinse unter weiterer Vergröße-
rung auf einen Leuchtschirm oder eine Photoplatte abgebildet. Die Projektionslinse entspricht
dem Okular beim normalen Lichtmikroskop oder der Projektionslinse bei Mikroprojektion. Bei
Hochleistungs-Elektronenmikroskopen, die mit hohen Spannungen und großen Elektronenge-
schwindigkeiten arbeiten, werden ausschließlich magnetische Elektronenlinsen verwendet. Da
Elektronenstrahlen verglichen mit Röntgenstrahlen nur ein geringes Durchdringungsvermögen
haben, können nur dünne, trockene Präparatschnitte verwendet werden, die durch einen fo-
kussierten Ionenstrahl oder andere Verfahren zur Gewinnung freitragender dünner Schichten
hergestellt werden. Durchstrahlungs-Elektronenmikroskope arbeiten mit Nanometerauﬂösung
und können beispielsweise die lokale chemische Elementverteilung angeben. Zurzeit kann stan-
dardmäßig eine Auﬂösung von 0,8 Å (0,08 nm) erreicht werden. [128].
Kapitel 3. Technologie 61
3.8 Chemisch-mechanisches Planarisieren
Das chemisch-mechanisches Planarisieren (CMP) ist ein Einebnungsverfahren von Topographie-
stufen auf Substratoberﬂächen, das entweder als chemisch unterstütztes mechanisches Polie-
ren oder durch mechanische Einwirkung unterstütztes chemisches Nassätzen aufgefasst werden
kann. In dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gate-Last-Prozess stellt das Verfahren die
Schlüsseltechnologie dar.
3.8.1 Grundlagen
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine CMP-Anlage vom Typ Strasbaugh® 6EC verwendet. Diese
Anlage wurde 1999 als Laborgerät für die Prozessierung von 4 Zoll- und 6 Zoll-Substraten ent-
wickelt. In Abbildung 3.4 sind alle für den CMP-Prozess relevanten Baugruppen gezeigt.
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(b) Detailzeichnung des Polierkopfs.
Abbildung 3.4: Baugruppen der CMP-Anlage Strasbaugh® 6EC. Während des Planarisierungsprozesses
wird das Si-Substrat vom Polierkopf (Substrathalter) auf den Polierteller gedrückt, auf dem
ein Poliertuch aufgebracht ist. Polierkopf und Poliertuch drehen sich während des Prozes-
ses im Uhrzeigersinn. Aus einem Dispenserschlauch gelangt das Poliermittel auf das Po-
liertuch. Die Konditioniereinheit raut die Oberﬂäche des Poliertuchs zyklisch auf, um die
Aufnahmefähigkeit des Poliertuch für das Poliermittel zu erhalten zu halten und Fremdstof-
fe wie Reaktionsprodukte zu entfernen.
Während des Planarisierungsprozesses wird das Substrat mit der Oberﬂäche vom Polierkopf
gegen das Poliertuch gedrückt. Polierkopf und damit das Substrat sowie Polierteller sind in
Rotation. Die Oberﬂäche des Poliertuchs ist mit dem Poliermittel benetzt. Feine Abrasivparti-
kel (lat. abradere: abkratzen) wie Siliziumoxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al2O3) oder Ceroxid
(CeO2) in dem Poliermittel mit einem Partikeldurchmesser von 12 nm bis 400 nm je nach
Anwendung bewirken einen direkten Materialabtrag oder eine mechanische Schädigung der
Substratoberﬂäche, welche den folgenden chemischen Ätzprozess begünstigen. Durch die Rota-
tionsbewegung des Poliertellers und der dadurch auftretenden Zentrifugalkraft ﬁndet während
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des Planarisierungsprozesses ein ständiger Zuﬂuss frischen Poliermittels sowie ein Abtransport
von Reaktionsprodukten und abgetragenem Material statt. Exponierte Strukturen auf der Sub-
stratoberﬂäche weisen durch die Inkompressibilität und Starrheit des Poliertuchs im Vergleich
zu tiefer liegenden eine höhere Polierrate auf. Das Poliertuch dringt in die niederliegenden Ge-
biete der Substratoberﬂäche kaum ein, was dort lokal einen verhältnismäßig geringen Abtrag
zur Folge hat. Dies ist die Basis des Planarisierungseffekts, der beispielsweise bei einer reinen
nasschemische Ätzung aufgrund der hohen Isotropie nicht auftritt. Hingegen ist ein rein mecha-
nischer Abtrag mit Verzicht auf die chemische Komponente theoretisch möglich, allerdings sind
die auftretenden Schäden der Substratoberﬂäche wie beispielsweise Kratzer für mikroelektro-
nische Anwendungen nicht tolerierbar. Für den chemisch-mechanischen Planarisierungsprozess
gibt es nach [129] drei wichtige Einﬂussgrößen:
• die Substratoberﬂäche,
• das Poliertuch sowie
• das Poliermittel.
Der Planarisierungsprozess ist allerdings weitaus komplexer und weist eine Vielzahl an Parame-
tern auf, deren Einﬂüsse in Tabelle 4.5 am Ende dieses Kapitel zusammengefasst sind.
Grundbegriﬀe und Deﬁnitionen
Im Folgenden werden die wichtigsten Grundbegriffe und Deﬁnitionen, die für diese Arbeit re-
levant sind, erläutert. Diese sind zum Teil an die Kenngrößen der Ätztechnik aus Kapitel 3.3
angelehnt.
Abtragsrate
Gemäß 3.4 wird der Betrag des Abtrags Δh je Zeiteinheit Δt wird als Abtragsrate r bezeich-
net. Typische Abtragsraten für einen chemisch-mechanischen Planrisierungsprozess sind in der
Größenordnung von r=50−200 nm/min.
r =
Δh
Δt
[nm/min] (3.4)
Die physikalischen Haupteinﬂussfaktoren der Abtragsrate r sind der Polierdruck und die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Poliertuch und Polierkopf. Des weiteren wird die Abtragsrate von den
Materialeigenschaften des Poliertuchs, dem Poliermittel sowie den Parametern des Konditionier-
prozess bestimmt. Für die Prozessintegration ist die Stabilität der Abtragsrate weitaus bedeu-
tender als deren Betrag. Die Stabilität der Abtragstrate hängt insbesondere von der Temperatur,
dem Alterungszustand des Poliermittels und des Poliertuchs, der Art der Konditionierung, dem
Wartungszustand der Anlage sowie der Konstanz des Poliermittelﬂusses ab [130][131][132].
Die Abtragsrate r kann im Arbeitsbereich der CMP-Anlage durch den in Gleichung 3.5 gezeigten
linearen Zusammenhang, der PRESTON-Gleichung, beschrieben werden [133].
r = KpPv [nm/min] (3.5)
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Dabei entspricht Kp dem Preston-Koefﬁzienten, P dem Druck der Substratoberﬂäche auf das Po-
liertuch und v der relativen Geschwindigkeit zwischen Polierkopf und Poliertuch. Der Preston-
Koefﬁzient Kp beschreibt weitere Parameter wie die Abhängigkeiten vom Elastizitätsmodul der
polierten Oberﬂäche und der Polierpartikel, von der Anzahl, Größe und dem Verhalten der
Abrasivpartikel im Poliertuch-Substrat-Kontakt sowie chemische Effekte. Die Anwendbarkeit
der PRESTON-Gleichung ist für die Beschreibung von Oxid- [134], Kupfer- [135] und Wolfram-
Planarisierungsprozessen [136] bereits nachgewiesen worden, obwohl die Abhängigkeit des
Preston-Koefﬁzienten Kp von den Prozessparametern wie Zusammensetzung des Poliermittels
oder den Eigenschaften des Poliertuchs noch nicht vollständig verstanden ist.
Selektivität
Analog Gleichung 3.2 wird das Verhältnis der Abtragsraten r1 und r2 zweier verschiedener Ma-
terialien als Selektivität S bezeichnet.
S1,2 =
r1
r2
[ohne Einheit] (3.6)
Bei den meisten Planarisierungsrozessen wird bis zu vergrabenen Materialschichten poliert, die
als Stoppschicht dienen. In diesem Fall wird eine hohe Selektivität gefordert.
Uniformität
Die Uniformität beschreibt die Gleichmäßigkeit von Abtragsrate oder der daraus resultierenden
Restschichtdicke nach dem Planarisierungsprozess. Unterschieden wird in lokaler Uniformität,
die sich auf ein kleineres Gebiet wie beispielsweise eine Chipgröße bezieht, sowie in globaler
Uniformität, die den gesamten Substratdurchmesser berücksichtigt. TYAN ET AL. konnten zeigen,
dass die globale Uniformität vom Verhältnis der Rotationsgeschwindigkeiten m1 von Polierkopf
CS und Poliertuch/ -teller TS sowie dem Verhältnis m2 von Substratradius Rw und Abstand x
der Substratmitte von der Poliertuchmitte bestimmt ist [137].
m1 =
CS
TS
[ohne Einheit] (3.7)
m2 =
Rw
x
[ohne Einheit] (3.8)
Ist m1=1, liegt theoretisch eine 100%ige Uniformität vor, für m2 <1 nimmt die Uniformität der
Substratoberﬂäche stärk ab als für m2 >1. Weiterhin nimmt die Uniformität ab, wenn m2 steigt,
die Substratgröße also zunimmt oder der Abstand zur Poliertellermitte sinkt. In beiden Fällen
ist ein großer Durchmesser des Poliertellers günstig.
Strukturdichte
Die Strukturdichte PF , auch Patternfaktor oder Füllungsgrad genannt, wird zur Beschreibung
der Substrattopographie genutzt. Beim Planarisieren von Stegen, beispielsweise in einer SiO2-
Schicht (vgl. Kapitel 4.2.4), beschreibt die Strukturdichte den Anteil der exponiert liegenden
Gebiete an der Gesamtﬂäche, in Damascene-Technologien (vgl. Kapitel 4.2.6), einem CMP-
basierten Fertigungsprozess für die Herstellung von eingeebneten Kupfer-Leiterbahnen [138],
wird die Strukturdichte über das Verhältnis von niederliegenden Gebieten wie Gräben zur Ge-
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samtﬂäche deﬁniert. Eine Strukturdichte von 0 oder 1 korrespondiert mit einer planaren Sub-
stratoberﬂäche.
Erosion
Erosion entsteht vorzugsweise, wenn das als Polierstopp dienende Material dem CMP-Angriff
nicht standhalten kann und somit ein Überpolieren auftritt. Eine schematische Darstellung zeigt
Abbildung 3.5.
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Abbildung 3.5: Erosions-Eﬀekt
Erosion tritt beispielsweise in Gebieten mit einzelnen, exponierten Stegen auf. Eine Optimie-
rung des Planrisierungsprozesses hinsichtlich des Erosionseffekts ist hauptsächlich durch eine
Designänderung mit der Erhöhung des Füllungsgrades (vgl. Kapitel 4.2.4), dem Einfügen von
hochselektiven Stoppschichten oder durch die Änderung der Zusammensetzung des Poliermit-
tels hin zu einem Poliermittel mit hoher Selektivität möglich [139][140].
Dishing
Dishing (dt. vertiefen) bezeichnet das Abdünnen einer mit hoher Abtragsrate polieren Schicht in
der Mitte eines Grabens gegenüber den Rändern. Durch Überpolieren entsteht eine Vertiefung
im Graben wie in Abbildung 3.6 gezeigt.
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Abbildung 3.6: Dishing-Eﬀekt
Dishing ist insbesondere zwischen Materialien mit hoher Selektivität zu erwarten. Durch die
Wahl eines härteren Poliertuchs oder Poliermitteln mit nreidriger Selektivität kann der Dishing-
Effekt reduziert werden [141]. Diese Maßnahmen fördern wiederum den Erosions-Effekt. Durch
ein engeres Prozessfenster sowohl bei der Schichterzeugung als auch bei dem Planarisierungs-
prozess kann der die Zeit des Überpolierens reduziert werden. Dies setzt allerdings eine hohe
Uniformität voraus.
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3.8.2 Prozessmechanismen
Das folgende Unterkapitel behandelt die mechanischen und chemischen Mechanismen der im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Planarisierungsprozesse für SiO2-, Al- und W-Schichten.
Die mechanische Komponente des Planarisierungsprozesses, die bei Planarisierungsprozes-
sen für SiO2-, Al- und W-Schichten vergleichbar ist, beruht auf der dynamischen Wechselwir-
kung zwischen Poliertuch, Abrasivpartikeln sowie der zu planarisierenden Substratoberﬂäche.
Beim Polieren ohne Poliermittel, nur unter dem Einsatz von deionisiertem Wasser auf einem fri-
schen Poliertuch, wurden Abtragsraten für SiO2-Schichten in der Größenordnung r1-3 nm/min
experimentell bestimmt. Daher führt der reine Oberﬂächenkontakt zwischen Poliertuch und
Substratoberﬂäche zu keinem Materialabtrag. Unter Zufuhr von Poliermittel trifft gemäß dem
„Asperity-Contact-Model“ (engl. asperity: Oberﬂächenrauheit) von COOK ET AL. ein nennenswer-
ter mechanischer Abtrag nur dann auf, wenn die Substratoberﬂäche und das Poliertuch in Kon-
takt sind. Gleitet das Substrat hingegen bei hohen Relativgeschwindigkeiten und geringem An-
pressdruck kleiner einem Schwellendruck auf einem Flüssigkeitsﬁlm im „Hydroplaning-Modus“
(dt. Aquaplaning-Modus), wird die Abtragsrate vernachlässigbar klein [142]. ZHAO ET AL. ge-
lang die Erstellung eines Modells für einen Schwellendruck, der einen signiﬁkanten Einﬂuss
auf die Selektivität des CMP-Prozesses und die Abhängigkeit von der Strukturdichte hat [143].
Der mechanische Abtrag ist weiterhin von der Einbettung der Abrasivpartikel in das Poliertuch
abhängig. Eine nennenswerte Polierrate ist nur dann gegeben, wenn die Polierpartikel im Po-
liertuch ﬁxiert an der Substratoberﬂäche vorbeigleiten. Rollen die Partikel hingegen über die
Substratoberﬂäche, ist der Abtrag gering [144].
Die chemische Komponente eines Poliermittels spielt eine bedeutende Rolle im gesamten CMP-
Prozess. Da sich die chemischen Reaktionen bei der Planarisierung von SiO2- und W-Schichten
signiﬁkant unterscheiden, werden diese im folgenden getrennt voneinander behandelt.
Planarisierung von Siliziumoxid-Schichten
Der chemische Abtrag einer SiO2-Schicht und die sich einstellende Oberﬂächenrauheit werden
durch die chemische Zusammensetzung der Poliermittel, den pH-Wert der Lösung, den Was-
seranteil an der Substratoberﬂäche sowie die Abrasivpartikel bestimmt. Material, Form, Größe
und Konzentration der Abrasivpartikel, die als Reaktionspartner mit der Substratoberﬂäche die-
nen, haben wesentlichen Einﬂuss auf die Abtragsrate und die Oberﬂächenrauheit [145]. Nach
LUO ET AL. lässt sich die Abhängigkeit der Abtragsrate von der Abrasivkonzentration in drei Be-
reiche einteilen. Bei sehr niedrigen Abrasivkonzentrationen ist der Abtrag von der chemischen
Komponente der Poliermittel bestimmt. Mit steigender Konzentration stellt sich eine lineare
Abhängigkeit ein, die mit steigender Abrasivkonzentration in einen Sättigungsbereich über-
geht [130]. SiO2-basierte Poliermittel für SiO2-Schichten weisen eine hohe Abrasivkonzentra-
tion (Cabot SS25-E®: 12,5 Gew.-%) auf. Um ein Absetzen im Vorratsbehälter zu verhindern und
die Konzentration der Abrasivpartikel in der Lösung über eine längere Prozesszeit konstant zu
halten, wird ein SiO2-basiertes Poliermittel für SiO2-Schichten meist mit Kaliumhydroxid (KOH)
oder Ammoniumhydroxid (NH4OH) stabilisiert. Die gleichgeladenen Ionen, deren Konzentrati-
on vom pH-Wert abhängig ist, stoßen sich gegenseitig ab, was ein Absetzen der Polierpartikel
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im Vorratsgefäß verhindert. Durch den Zusatzsatz von Puffern wird der pH-Wert an der Grenz-
ﬂäche Substratoberﬂäche-Poliertuch sowie im Vorratsbehälter konstant gehalten. Kommerziell
erhältliche Poliermittel für SiO2-Schichten mit Abrasivpartikeln auf SiO2-Basis weisen einen ho-
hen pH-Wert von 9−11 auf. Diese Eigenschaft verhindert allerdings einen höheren chemischen
Anteil am gesamten Abtragsprozess.
IZUMINATI ET AL. demonstrierten erstmals die wichtige Rolle von Wasser bei der Planarisierung
von SiO2-Schichten. Während des CMP-Prozesses diffundiert Wasser unter statischem Druck zwi-
schen die SiO2-moleküle der Oberﬂäche ein und weicht diese auf [146]. Nach COOK ET AL. ist
dieser Prozess stark durch die Abrasivpartikel beeinﬂusst. Das Wasser gelangt unter dem Ein-
ﬂuss des hydrostatischen Drucks vor dem bewegten Abrasivpartikel in die Oberﬂäche der SiO2-
Schicht und diffundiert hinter dem Abrasivpartikel begünstigt durch tensilen Stress in der Ober-
ﬂäche tiefer in das Oxid. Die Eindringtiefe der Wassermoleküle wurde in der Größenordnung
von 0,5−12 nm für verschiedene Partikelgrößen und Polierdrücke bestimmt [134]. Das Wasser
schwächt gemäß Gleichung 3.9 das Oxidnetzwerk durch Aufbrechen der Si−O-Bindungen, was
die Härte der SiO2-Oberﬂäche reduziert.
≡ Si−O− Si ≡ + H2O ↔≡ Si−OH (3.9)
Sind alle Si−O-Bindungen eines Si-Atoms hydriert, entsteht ein Monokieselsäuremolekül (Si(OH)4),
das in wässrigen Lösungen bei einem hohen pH-Wert (<10) sehr gut löslich ist. Reaktion 3.9
wird durch kompressiven Stress beschleunigt, der durch die Abrasivpartikel in die SiO2-Oberﬂäche
induziert wird.
Weiterhin erhöht eine direkte chemische Reaktion zwischen Abrasivpartikel und der Oberﬂäche
der SiO2-Schicht die Abtragsrate je nach Abrasivmaterial signiﬁkant. Nach COOK ET AL. weisen
Cer-basierte Abrasive wie Ceroxid (CeO2) eine bis zu 43-fach höhere Polierrate auf als silizi-
umbasierte Abrasive wie Siliziumoxid (SiO2), da CeO2 eine bis zu 5 · 108-fach höhere Efﬁzienz
bei der Entfernung von Si(OH)4-Molekülen von der Substratoberﬂäche im Vergleich zu SiO2
aufweist. Durch einen rein mechanischen Abtrag ist dieser Wert nicht zu begründen, da die
Härte von CeO2 (6,0 auf Härteskala nach MOHS
6) deutlich unter der von SiO2 (6,5−7,0) liegt.
CeO2-basierte Abrasive gehen direkte Bindungen mit Si-Atomen der SiO2-Oberﬂäche ein, da
die freie Bindungsenergie ΔHf,CeO2=-260 kcal/mol geringer ist als die von SiO2 mit ΔHf,SiO2=-
216 kcal/mol. Durch diese Verbindung treten während des Planarisierungsprozesses Scherkräfte
zwischen Abrasivpartikel und Substratoberﬂäche auf, die einen direkten Materialabtrag begün-
stigen. Weiterhin weisen CeO2-basierte SiO2-Slurries eine deutlich geringere Abrasivkonzentra-
tion (Cabot D6720®: 1 Gew.-%) auf, eine Stabilisierung mit KOH oder NH4OH ist nicht not-
wendig. Daher weisen CeO2-basierte Poliermittel für SiO2-Schichten einen pH-Wert von 4−6
auf. Dies ermöglicht einen deutlich erhöhten chemischen Anteil am Abtragsprozess. Durch Zu-
gabe von anionischen grenzﬂächenaktiven Stoffen in die Poliermittel kann die Selektivität zu
Stoppschichten wie Si3N4 deutlich erhöht werden. Wie in Abbildung 3.7 schematisch darge-
stellt, bilden die anionischen Tenside einen Schutzﬁlm auf der Si3N4-Oberﬂäche aus, der einen
chemischen Ätzangriff der Abrasivpartikel verhindert. Die Abtragsrate der SiO2-Schicht wird
nicht beeinﬂusst, da die Anionen im Vergleich zu den Abrasivpartikeln ein sehr geringes Mole-
6 FRIEDRICH MOHS (1773-1839) reihte die Mineralien in einer Skala von 1−10 ein, wobei dem Talk als weichstes
Mineral der Wert 1 zugeordnet wurde, während der Diamant als härtestes Mineral die Härte 10 erhielt.
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külgewicht aufweisen [147].
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Abbildung 3.7: Verbesserung der SiO2−Si3N4-Selektivität des Planarisierungsprozess für SiO2-Schichten
durch Zugabe von anionischen Tensiden in das Poliermittel. Diese bilden auf der Si3N4-
Stoppschicht einen Schutzﬁlm aus, der einen chemischen Ätzangriﬀ der CeO2-basierten,
reaktiven Abrasivpartikel verhindert.
Durch die geringere Härte der CeO2-Partikel sind die durch den Planarierungsprozess von SiO2-
Schichten verursachten Schäden auf der Substratoberﬂäche im Vergleich zu einem SiO2-basierten
Poliermittel geringer.
Planarisierung von Wolfram-Schichten
Der Planarisierungsprozess für W-Schichten wurde für die Herstellung von Verbindungen der
Verdrahtungsebenen einer integrierten Schaltung mittels CMP entwickelt. Dieser gestaltet sich
bei der Prozessführung einfacher im Vergleich zum Planarierungsprozess für SiO2-Schichten, da
mit dem niederpermittiven Dielektrikum zwischen den Metallisierungsebenen der integrierten
Schaltung eine relativ gute Stoppschicht gegeben ist. W ist ein vergleichsweise hartes Metall, so
dass wenig Schäden wie Kratzer in der W-Schicht zu erwarten sind. Dishing- und Erosionseffek-
te spielen bei der Herstellung von Verbindungen der Verdrahtungsebenen eine untergeordnete
Rolle, da die Fläche dieser Strukturen meist sehr klein ist. Die im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellten Metall-Elektroden weisen eine deutlich größere Fläche auf, so dass diese Effekte bei der
Prozessplanung berücksichtigt und minimiert werden müssen.
Nach CARR ET AL. muss ein Poliermittel für Planarisierungsprozesse von Metallschichten generell
eine Ätz- und eine Passivierungskomponente enthalten, um einen Unterschied der Abtragsra-
ten zwischen exponierten und tieferliegenden Strukturen zu erhalten [148]. KAUFMANN ET AL.
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beschreibt den W-Prozess als einen Konkurrenzkampf zwischen Bildung und Entfernung eines
Oberﬂächenﬁlms aus Wolfram(VI)oxid (WO3), das sich nativ im Kontakt mit dem Poliermittel
bildet. Eine ungeschützte W-Schicht ist nicht stabil in der Poliermittel-Lösung, die einen nied-
rigem pH-Wert aufweist. Das in der Poliermittel enthaltene Ferricyanid (Fe(CN)3−6 ) oxidiert die
W-Oberﬂäche zu WO3 gemäß folgender Reduktionsreaktion:
W+ 6Fe(CN)3−6 + 3H2O→WO3+ 6Fe(CN)4−6 + 6H (3.10)
Die WO3-Bildung ist selbstlimitierend und verhindert eine weitere Oxidation unterliegender
Schichten [136]. Experimentell konnte die Dicke einer Passivierungsschicht mit 50 Å bestimmt
werden [149]. Da WO3-Schichten weicher sind als reines W-Schichten, wird WO3 an exponier-
ten Stellen der Substratoberﬂäche von Abrasivpartikeln abgetragen und die nun freiliegende
W-Schicht vom Poliermittel chemisch angegriffen. Topographisch tiefer liegende W-Schichten
werden durch die Starrheit des Poliertuchs mechanisch nicht abgetragen und von der WO3-
Passivierungsschicht vor einer weiteren Reaktion mit dem Poliermittel geschützt. In dem im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten W-Poliermittel Cabot EP-W6300® sind Abrasivpartikel auf
SiO2-Basis enthalten.
Um die Polierrate zu steigern, enthalten kommerziell erhältliche Poliermittel für W-Schichten
meist ein Oxidationsmittel wie Wasserstoffperoxid (H2O2), Kaliumiodat (KIO3), Eisen(III)nitrad
(Fe(NO3)3) oder Kaliumnitrat (KNO3) [150]. Dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten W-
Poliermittel Cabot EP-W6300® wird vor der Verwendung H2O2 beigemischt, um den Ferricyanid-
Komplex chemisch zu aktivieren. W löst sich leicht in H2O2-haltigen Lösungen in mehreren
Reaktionsschritten über verschiedene Oxidationsstufen [151]. Durch den Zusatz von H2O2 wird
der passivierende WO3-Film ebenfalls angegriffen, da WO3 in H2O2 löslich ist [150]. Da die Re-
aktion hingegen deutlich langsamer verläuft als die direkte Ätzung von reinem W, führt dies zu
einem leichten chemischen Abtrag auch in tieferliegenden Strukturen.
Planarisierung von Aluminium-Schichten
Die Planarisierung von Al-Schichten stellt eine große Herausforderung dar, da durch die gute
Formbarkeit und geringe Härte des Metalls Dishing-Effekte und sowie prozessbedingte Schäden
wie beispielsweise Kratzer zu erwarten sind. Aluminium bildet in wässrigen Lösungen ein na-
tives Oxid (Al(OH)3) an der Oberﬂäche, das sich in der Härte von reinem Aluminium (2−2,9
auf der Härteskala nach MOHS) kaum unterscheidet. Eine selektive Planarisierung von höher-
und tieferliegenden Strukturen ist mit diesem Materialsystem nicht möglich. Eine Möglichkeit
zur Planarisierung stellt die Verwendung von Aluminiumoxid (Al2O3) dar, das mit einem Wert
von 7−9 auf der MOHS-Skala eine deutlich höhere Härte aufweist [129]. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das Poliermittel Cabot EP-A5680® für Al-Schichten erprobt, das für die Herstel-
lung von Leiterbahnen in einem Damascene-Verfahren entwickelt worden ist. Für die geforderte
Strukturierung von großﬂächigen Metall-Elektroden ist dieses Poliermittel nicht einsetzbar.
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3.8.3 Prozessparameter
Der CMP-Prozess ist von einer Vielzahl an Parametern abhängig. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Prozess-Parameter erläutert, die mit der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Anlage
Strasbaugh® 6EC optimiert wurden.
Prozesszeit
Ist die Abtragsrate r für einen deﬁnierten Prozessparametersatz bekannt und während der Pro-
zesszeit konstant, so ist die in der Zeit t abgetragene Materialmenge annähernd proportional
zur Polierzeit t.
Anpresskraft
Die Anpresskraft, mit der der Haltearm den Polierkopf auf das Poliertuch drückt, wird als Down
Force DF (engl. Down Force) bezeichnet und in psi (engl. pound-force per square inch) angege-
ben (schematische Darstellung in Abbildung 3.8a). Dies entspricht allerdings nicht dem tatsäch-
lichen Druck der Substratoberﬂäche auf das Poliertuch, sondern dem Eingangsdruck der Steuer-
pressluft in den Hubzylinder des Haltearms, durch den die Kraft auf den Substrat ausgeübt wird.
Der Steuerdruck ist im Betriebsbereich der Anlage annähernd proportional zur Auﬂagekraft. Als
Richtwert kann ein Auﬂagegewicht von 140 lbs (engl. pounds) bei einem Eingangsdruck von
10 psi in den Hubzylinder angenommen werden. Da dieser Wert bei längerer Standzeit der An-
lage schwankt, sind ständige Überprüfungen und Kalibrationen notwendig. Eine Erhöhung der
Anpresskraft führt zu einer gesteigerten Abtragsrate des Planarisierungsprozesses. Bei dem ver-
wendeten Polierkopf- und Anlagentyp wirkt die Anpresskraft in der Mitte des Substrats stärker
als am Rand, so dass die globale Uniformität durch einen zu hoch gewählte Anpressdruck stark
reduziert wird.
Ringkraft
Während des Planarisierungsprozesses wird das Substrat durch einen Haltering im Polierkopf
gehalten. Das Substrat kann sich frei innerhalb des Halteringes bewegen. Zwischen Polierkopf
und dem beweglichen Haltering ist ein kreisförmiger Schlauch positioniert, dessen Innendruck
regelbar ist (vgl. Abbildung 3.8b). Durch Druckerhöhung im Schlauch wird die Gegenkraft zur
Anpresskraft des Haltearms erhöht, die als Ringkraft RF (engl. Ring Force) bezeichnet wird. Eine
Erhöhung des Innendrucks führt zu einer Entlastung des Substratrandes und somit zur Senkung
der Polierrate im Randbereich.
Rückseitendruck
Während des Planarisierungsprozesses wird das Substrat innerhalb des Halterings ohne Vaku-
umunterstützung gehalten. Der Substratrückseite kann durch kreisförmig angeordnete Öffnun-
gen im Polierkopf Pressluft variabel zugeführt werden, was den Druck des Substrats auf das Po-
liertuch erhöht (vgl. Abbildung 3.8c). Dieser Parameter wird als Rückseitendruck BP (engl. Back
Pressure) bezeichnet. Durch gezieltes Verschließen einzelner Luftlöcher besteht die Möglichkeit
einer lokalen Druckerhöhung auf das Substrat, um die globale Uniformität zu beeinﬂussen. In
einem Druckbereich von p=0−2,5 psi ist die Druckverteilung auf dem Substrat bei Nutzung
aller Luftlöcher nahezu konstant, höhere Drücke führen zu lokal höheren Polierraten im Bereich
der Luftlöcher. Weiterhin besteht das Risiko bei zu hoch gewähltem Rückseitendruck, dass das
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(d) Extension
Abbildung 3.8: Schematische Darstellung verschiedener CMP-Prozessparameter.
Substrat nicht mehr innerhalb des Halterings verbleibt und auf dem rotierenden Polierteller dem
Polierkopf entweicht. Die Folge ist meist eine Kollision des Substrats mit der Konditioniereinheit
oder dem Polierkopf, was in der Regel zum Bruch des Substrats führt.
Extension
Durch das Einlegen von Distanzfolien zwischen Polierkopf und Haltering kann die Extension
des Substrats eingestellt werden (vgl. Abbildung 3.8d). Diese gibt an, wie weit das Substrat
ohne angelegte Ringkraft aus dem Haltering ragt. Ist die Extension zu groß gewählt, wird der
Randbereich des Substrats stark überpoliert und das Risiko, dass das Substrat während des Pla-
narisierungsprozesses nicht mehr vom Polierkopf gehalten werden kann, steigt. Eine zu geringe
Extension führt zu einer deutlichen Reduktion der Polierrate im Randbereich des Substrates und
zu Transportfehlern nach Prozessende, da der Abstand von Substratrückseite und Polierkopf zu
groß ist und das Substrat mittels Vakuum durch negativen Rückseitendruck nicht mehr ange-
saugt und ﬁxiert werden kann.
Poliermittel-Rate
Die Poliermittel-Rate SR (engl. Slurry Rate) gibt an, welche Menge Poliermittel pro Zeiteinheit
auf das Poliertuch gepumpt wird. Die Poliermittel-Rate beeinﬂusst die Geschwindigkeit, mit
unverbrauchte Chemikalien und Abrasive zum Poliertuch und verbrauchte Abrasive sowie Ne-
benprodukte des abgeführt werden. Weiterhin wird durch Variation der Poliermittel-Rate die
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Flüssigkeitsmenge auf dem Poliertuch und damit die Gleiteigenschaften des Substrats auf dem
Poliertuch beeinﬂusst.
Rotationsgeschwindigkeit des Poliertellers
Die mechanische Abtragsrate r verhält sich ebenso proportional zur Rotationsgeschwindigkeit
des Poliertellers TS (engl. Table Speed) wie der An- und Abtransport des Poliermittels auf dem
Poliertuch.
Rotationsgeschwindigkeit des Polierkopfs
Die Rotationsgeschwindigkeit des Polierkopfs CS (engl. Carrier Speed) entspricht der Rotati-
onsgeschwindigkeit des Substrats. Ist die Rotationsgeschwindigkeit von Polierkopf und -teller
identisch, so ist die mittlere Geschwindigkeit des Substrats zum Poliertuch an jedem Punkt des
Substrats gleich hoch.
Poliertuch
Einer der wichtigsten, aber auch am wenigsten verstandenen Komponenten des Planarisierungs-
prozesses ist das Poliertuch, dessen Material und Struktur maßgeblich die Abtragseigenschaften
bestimmen. Kommerziell erhältliche Poliertücher sind auf Basis von Polyurethanschäumen auf
einem Füllmaterial oder mit Polyurethan imprägnierten Filzmaterial aufgebaut. Polyurethan-
Schäume werden aufgrund ihrer auf die Bedürfnisse des CMP-Prozesses maßgeschneiderten
Eigenschaften wie Oberﬂächenrauheit und -kompressibilität sowie Elastizität verwendet [129].
RETELN UND CONIFF haben nachgewiesen, dass die Polierrate mit der Oberﬂächenrauheit des Po-
liertuchs zunimmt [152]. Weiterhin führt eine Erhöhung des Polierdrucks zu einer Erhöhung
der Polierrate. Dies ist sowohl auf die PRESTON-Gleichung 3.5 zurückzuführen als auch auf die
Erhöhung der Kontaktﬂäche zwischen Poliertuch und Substrat wie in Abbildung 3.9 illustriert.
Die Ausprägung dieses Effekts hängt aber wiederum von der Kompressibilität des Poliertuchs
ab.
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Abbildung 3.9: Der direkte Substrat-Poliertuch-Kontakt ﬁndet an Unebenheiten der Poliertuchoberﬂäche
statt. Durch Erhöhen den Polierdrucks nimmt die Anzahl an Unebenheiten, die die Substra-
toberﬂäche berühren, zu, was die Polierrate erhöht.
Weiterhin beeinﬂussen die Größe und Anzahl der Poren in der Polyurethanschicht des Polier-
tuchs den An- und Abtransport neuer und verbrauchter Poliermittel. Eine hohe Porendichte
führt zu einer erhöhten Polierrate [153]. Vor der ersten Verwendung eines neuen Poliertuchs
empﬁehlt sich ein ausführliches Einfahren des Prozesses mit einer ausreichenden Anzahl an Test-
substraten. Die im Poliermittel enthaltenen H2O-Moleküle diffundieren in die Urethan-Schicht
und brechen dort H2-Bindungen auf, was die Urethan-Struktur schwächt und das Poliertuch an
der Oberﬂäche aufweicht, was eine Änderung der Polierrate zur Folge hat. HOGAN ET AL. beob-
achteten eine Stabilisierung erst nach 200 min bei einem Standard-Poliertuch (Rhom and Hass
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IC1000TM) [154]. Durch Druck auf das Poliertuch, beispielsweise durch den Polierkopf, wird das
Vollsaugen der Poliertuchoberﬂäche mit Wasser beschleunigt.
Konditionierung
Während des Planarisierungsprozesses wird das Poliertuch plastisch deformiert, was zu einer zu-
nehmenden Glättung der Oberﬂäche führt. Weiterhin werden die Poren des Poliertuchs während
des Prozesses mit nicht abtransportiertem Reaktionsprodukten verfüllt. Durch diesen Effekt, der
als Verglasung bezeichnet wird, nimmt die Polierrate mit der Zeit annähernd logarithmisch ab
[155]. Um diesem Prozess entgegenzuwirken, kann das Poliertuch mit einer Konditioniereinheit
wieder aufgeraut werden [132]. Der Konditionierer besteht ähnlich der Poliereinrichung aus ei-
nem Arm, an dessen Ende sich ein kardanisch aufgehängter Halter mit einer Diamantscheibe
(Korngröße 80−100 μm) beﬁndet. Das Proﬁl des Anpressdrucks der Diamantscheibe auf das Po-
liertuch ist ebenso variabel wie die Rotationsgeschwindigkeit, der Verfahrweg sowie die Anzahl
der Konditionierzyklen. Eine in-situ Konditionierung bezeichnet ein Aufrauhen des Poliertuchs
während des Planarisierungsprozesses, analog bezeichnet ex-situ-Konditionierung eine Aufrau-
ung des Poliertuchs zwischen zwei Polierprozessen. Ein Sonderfall stellt der Break-In-Prozess
dar. Um die Poliertucheigenschaften vor der ersten Nutzung zu stabilisieren, wird das Poliertuch
längere Zeit unter Zugabe von Wasser oder Poliermittel aufgeraut.
Unter Berücksichtigung aller Faktoren gestaltet sich das chemisch-mechanische Planarisieren
als ein äußerst komplexer und schwer zu beherrschender Prozess, insbesondere die geforderten
Abträge in der Größenordnung weniger hundert Nanometer liegen. Insbesondere an Anlagen
und Verbrauchsmaterialien werden hohe Anforderungen hinsichtlich Partikelfreiheit sowie Ein-
stellbarkeit und Konstanz von Drücken, Drehzahlen und Durchﬂussmengen gestellt.
3.9 Prozesssimulation
Die Simulation ersetzt die zeit- und materialaufwändige Prozessierung von Test-Bauelementen
und verkürzt somit die Entwicklungszeit und -aufwand. Im Rahmen dieser Arbeit wurden für
die Konzeption von Chargen die Technologiesimulatoren ICECREM, SRIM sowie TSuprem4TM
verwendet.
3.9.1 ICECREM
Mit dem vom Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen (IIS) in Erlangen entwickelten
eindimensionalen Prozesssimulator ICECREM können relativ schnell für verschieden orientier-
te Si-Substrate Epitaxie-, Oxidations-, Diffusions-, Implantations-, Ätz- und Abscheideprozesse
simuliert und Diffusionsproﬁle, Oxiddicken, Schichtwiderstände sowie pn-Übergangstiefen be-
stimmt werden [156].
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3.9.2 SRIM
SRIM (engl. The Stopping and Range of Ions in Matter) ist ein frei erhältliches Programmpa-
ket, das zweidimensional die Bremsstrecke und die Reichweite beschleunigter Ionen in Materie
unter quantenmechanischer Behandlung von Ion-Atom-Stößen mittels statistischer Algorithmen
berechnet [157][158]. Dem Nutzer stehen sowohl die Elemente des Periodensystems als auch
eine große Zahl vorgefertigter Materialsysteme für die Berechnung zur Verfügung, die für jedes
Ion einzeln bis zum Erreichen einer deﬁnierten Gesamtzahl durchgeführt wird. Anwendungsge-
biete sind beispielsweise die Bestimmung der Eindringtiefe einer Ionenimplantation in verschie-
dene Materialien wie Photolack.
3.9.3 TSuprem4 TM
Taurus-TSuprem4TM ist ein Linux-basiertes Werkzeug zur 1D- und 2D-Prozesssimluation, das ne-
ben dem universitären auch verstärkt im industriellen Umfeld eingesetzt wird und das alle in der
Halbleiterfertigung auftretenden Prozesse berücksichtigen kann. TSuprem4TM verwendet fort-
schrittliche, mathematisch komplexe Modelle und berücksichtigt Feinheiten wie Punktdefekte,
Verunreinigungen oder herstellungsbedingte Belastungen im Material. Alle physikalischen Pro-
zesse werden mittels ﬁniter Differenzen- oder Elemente-Methode berechnet. Die Nutzung dieses
Werkzeugs bedarf allerdings einer Einarbeitung sowie einer vergleichsweise aufwändigen Pro-
zessdeﬁnition.
Zusammenfassung
Das Kapitel 3 stellte die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Werkzeuge zur Prozesssimula-
tion, Abscheide-, Lithographie-, Ätz-, Dotier-, Temper- und Reinigungsverfahren sowie Prozess-
überwachung zur Herstellung von Si-basierten MOS-Bauelementen dar. Damit ist die Grundlage
für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte und im Kapitel 4 beschriebene Prozessentwick-
lung des Gate-Last-Konzepts für MOS-Kondensatoren und -Transistoren gegeben.
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